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轴承钢套圈断裂缺陷分析

Fracture Defect Analysis of Bearing Steel Ring

供稿|张劲光1，董学涛2 / ZHANG Jinguang1, DONG Xuetao2

导

读

内

容

用户在加工使用 GCr15 轴承钢时，发现存在批量断裂缺陷。针对此问题，对生产过程进行自

查，并对缺陷样品进行化学成分、非金属夹杂物、金相组织等检测。结果表明钢材本身并无问题，

用户的加工及热处理方式是引起断裂缺陷的主要原因。针对产生原因制定了具体的解决措施，使断

裂缺陷得到了有效控制。

 

轴承钢又称高碳铬轴承钢，是特殊钢著名的代

表钢种之一，在国内外是公认衡量企业技术和产品

质量的重要标志。其含碳质量分数为 1% 左右，铬

质量分数为 1.5% 左右。由于轴承钢的工作环境恶

劣，承受极大的压力和摩擦力，所以要求轴承钢有

较高的均匀性、硬度和耐磨性，以及较高的弹性极

限，也因此对轴承钢的化学成分均匀性、非金属夹

杂物的含量和分布以及碳化物分布等都提出十分严

格的要求，是所有钢铁产品中对各项指标要求最严

格的钢种之一，也是在加工、使用中出现质量问题

比较多、分析难度比较大的钢种。 

缺陷描述

用户采购 ϕ65 mm 规格的 GCr15 轴承钢，采用

穿管工艺生产套圈。生产轴承套圈工艺流程为：下

料—加热（1100 ℃）—穿管—矫直—热处理—粗加

工—精加工。在加热、穿管及矫直过程中均未见异

常。当在精加工过程发现有部分套圈出现开裂缺

陷，图 1 为套圈断裂后的全貌及剖面图。观察套圈

断口：平齐，无细小裂纹。除断口外，套圈其余部

分表面未见任何缺陷。 

缺陷分析与讨论
 

化学成分分析

用户的断裂套圈所涉及的炉号为 18C2560，将

该炉的出厂检验结果与本次检验结果作对比。对

GCr15 缺陷试样进行了光谱及气体含量分析，表 1

中列出标准要求、原料出厂时检验的冶炼成分及用

户断裂的套圈实测成分，通过成分对比发现，断裂

钢材成分接近出厂检验值，满足异议判定真实性的

要求。各成分符合 GB/T18254—2016 标准要求，钢

水 P、S 控制较好，氧、氢气体含量较低，脱氧充

分，另外残余元素 Cu、Ni、Mo 及有害元素含量也

较低，该钢纯净度较好，因此可以排除钢材因成分

不合产生断裂的可能性。 

非金属夹杂物

从用户断裂套圈断口上取试样，进行非金属夹
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杂检验，检验结果如表 2，根据表中结果可以看出，

无论原料出厂检验，还是从用户断裂套圈上取料检

验的结果，均符合 GB/T 18254—2016 的标准。
  

表 2　非金属夹杂物级别
 

项目
A B C D

DS
粗 细 粗 细 粗 细 粗 细

标准 ≤1.5 ≤2.5 ≤1.0 ≤2.0 0 0 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.5

出厂 1.0 0.5 0.5 0.5 0 0    0.5    0    0.5
实测 1.0 0.5 0.5 0.5 0 0    0    0    0

 

该炉钢 18C2560 经钢包精炼（LF）和真空精炼

（VD）处理，非金属夹杂物级别较低，从成分分析

也可以看出氧、硫等控制均较好，钢质的纯净度控

制在较高水平。据相关文献介绍，若非金属夹杂物

含量过高，尤其当 B 粗和 D 粗夹杂物含量较高时，

容易从非金属夹杂物处产生微裂纹，并互相交叉连

接以致扩展，在后续热处理时将导致严重开裂[1−5]。

从检验结果来看，排除了因为非金属夹杂物超标造

成套圈加工后断裂的可能性。 

显微组织

经对出厂钢材检验结果进行调取，原始钢材的

组织为珠光体+碳化物，轧后带状组织 1.0 级，网状

碳化物级别 1.0 级，原始钢材碳化物检验满足标准，

也无影响用户使用的异常金相组织。

取用户断裂套圈断口上的试样进行显微组织检

验，如图 2 所示。可以看出：试样在断裂套圈断口

处附近及基体部位，全部为回火马氏体+少量碳化物

 

(a)

50 mm

(b)

20 mm

图 1　轴承钢套圈：(a)断裂全貌；(b)断口剖面

 

表 1　化学成分检验结果（质量分数）  %　　　
 

项目 C Si Mn Cr P S Ni Cu Ca
标准 0.95~1.05 0.15~0.35 0.25~0.45 1.40~1.65 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.20 ≤0.20 ≤0.0010

出厂 1.00 0.25 0.29 1.47 0.010 0.006 0.02 0.01 0.0008
实测 1.01 0.23 0.31 1.45 0.009 0.005 0.02 0.01 0.0007

项目 Mo Ti Alt As Sn Sb Pb O H

标准 ≤0.10 ≤0.0050 ≤0.05 ≤0.04 ≤0.03 ≤0.005 ≤0.002 ≤0.0010

出厂    0.01    0.0023    0.020         0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0006 0.00008
实测    0.01    0.0025    0.024         0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0009 0.00008

 

(b)(a)

50 μm 50 μm

图 2　断裂试样金相组织：(a)断口部位；(b)基体
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组织，为正常的热处理后的组织。

断口附近边缘未见明显脱碳，组织细小均匀，

无过热倾向，可见原材及用户加热、穿管过程均不

存在造成裂纹的可能性。因此异常组织及脱碳层超

标导致套圈断裂的可能性可予以排除。 

裂纹断裂面扫描电镜观察

把用户断裂套圈断口进行无水切割后，经超声

波清洗后，在扫描电镜下观察断裂面形貌。如图 3
所示，套圈断裂面上有明显的放射状条纹，裂纹起

源于套圈的内弧面，此处为淬火及机加应力集中部

位。瞬断开始区域断口平直，呈灰色瓷状脆性断

口。在瞬断区与撕裂区交界处，可见短的径向裂纹

与套圈内表面粗车刀痕相连。这表明裂纹是在粗车

刀痕根部起裂并朝径向扩展而形成，在应力作用下

进一步加深[6]。

 
 

瞬断区

点3

点4
点2

点1

撕裂区

100 μm

图 3　断裂试样断口处的裂纹形貌
 

对断口电镜分析未发现夹杂等缺陷。断口裂纹

开始部位的机械加工相对于其他部位比较粗糙，开

裂起始区域断口存在一定程度的疲劳磨损。

对试样 2 裂纹起始处、裂纹根部、中间位置随

机选取四点进行能谱分析，结果表明，裂纹处除钢

中正常的基体元素外，并无明显的非金属夹杂物存

在，排除因个别大尺寸夹杂物导致开裂的可能性。 

缺陷产生原因分析及解决措施
 

缺陷产生原因分析

原始钢材及断裂套圈化学成分、非金属夹杂物

均满足标准要求，显微组织正常，断口电镜分析未

发现夹杂缺陷，因此套圈出现开裂缺陷并不是钢材

本身原因造成的。

断裂套圈显微组织为回火马氏体组织，断口部

位未见明显脱碳，排除原材及用户加热穿管因素所

致。断裂套圈内壁断口裂纹开始部位的机械加工相

对于其他部位比较粗糙，分析认为套圈加工过程中

存在某种工艺或操作缺陷，使套圈磨损受力不均，

造成局部磨损较其他部位严重，在该部位产生应力

集中甚至过热。裂纹起源于套圈的内弧面，在瞬断

区与撕裂区交界处，可见短的径向裂纹与套圈内表

面粗车刀痕相连。以上结果分析认为套圈裂纹的产

生是用户淬火过程产生的应力与不合理的机加工艺

叠加所致。 

解决措施

根据以上分析的情况，可以从用户的机加工及

热处理工艺入手。

（1）提高车削加工质量，严格控制车削进刀量

及夹紧力，不允许表面有过深的车削痕迹及过大的

车削应力[7]。

（2）热处理的加热及冷却过程中，套圈表面与

内部热胀冷缩不均及组织转变不同时均会产生较大

的热应力和组织应力。薄壁轴承套圈由于自身刚度

差，热处理时因为应力的存在易导致裂纹加速扩

展。因此必须制定合适的热处理工艺，控制热应力

和组织应力。

（3）内壁开裂往往与原始钢材芯部孔隙性缺陷

也存在一定关联，若存在缩孔以及严重的中心疏

松，在穿管及后续热处理过程中可导致开裂。虽然

本文分析未出现此情况，但从提升实物质量角度，

也要加强低倍质量控制。

经以上措施的实施并辅以用户的工艺改进，该

 

表 3　试样裂纹处的元素成分（质量分数）  %　　　
 

位置 Si Cr Mn Fe
点1 4.81 3.93 9.89 81.37
点2 4.94 95.06
点3 0.94 3.19 8.24 87.63
点4 7.65 0.82 91.53
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用户在以后的生产中未再出现批量断裂缺陷。 

结论

（1）轴承钢套圈断裂缺陷的产生与材质本身

无关。

（2）不合理的机加方式及内应力的存在是造成

开裂的诱发原因，通过调整机加工及热处理工艺，

可以有效避免断裂缺陷的产生。
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