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轴承套圈背后的硬核秘密：
渗碳层如何重塑组织
与力学性能

Strengthening Mechanisms of Carburized Layers in Bearing Rings:
Reshaping of Microstructure and Mechanical Properties

供稿|赵志福1，张锡兵2，李正一1，周军2，刘小明1 / ZHAO Zhifu1, ZHANG Xibing2, LI Zhengyi1,
ZHOU Jun2, LIU Xiaoming1

导

读

内

容

背衬轴承是多辊轧机辊系中的关键部件，其套圈长期承受高频交变重载，容易发生早期滚动接

触疲劳失效。为了提高轴承套圈的抗疲劳能力，本文采用深层多段可控气氛渗碳以及双淬火、双回

火复合热处理工艺，对套圈表面进行强化处理，同时利用电子背散射衍射（EBSD）和纳米压入实验

分析组织与力学性能变化。结果发现，渗碳热处理能够显著改变轴承套圈表层及内部的组织结构和

硬度分布。从外径表面至心部，材料的微观组织和硬度呈现出明显的梯度变化：靠近表面的区域经

过强化后硬度更高，更有利于抵抗接触疲劳；而心部仍保持一定韧性，有助于承受整体载荷。相比

之下，热处理对材料弹性模量的影响并不明显。通过合理的渗碳和热处理工艺，可以在轴承套圈中

形成“表面硬、内部韧”的梯度结构，从而为背衬轴承抗失效设计提供参考。

 

钢铁工业是我国国民经济的重要基础产业，其

发展水平的重要标志之一是冷轧带钢的生产能力[1]。

不锈钢、硅钢及其他高强度金属合金的薄带和极薄

带作为关键基础材料，广泛应用于高端装备和精密

电子等领域。为满足其高精度要求，冷轧生产常采

用塔形分布的多辊轧机。背衬轴承是多辊轧机辊系

的核心关键部件，可有效提升辊系整体刚度，保障

塔形辊系运行精度与轧制稳定性。然而，不锈钢、

硅钢及其他高强度金属合金的薄带和极薄带的轧制

会产生较大的变形抗力，背衬轴承内圈由于与轧辊

轴相对固定，其承载区域长期承受高频交变重载接

触应力，极易诱发早期滚动接触疲劳失效，严重威

胁轧机连续稳定安全生产与轧制产品精度[2]。

为改善背衬轴承的承载特性，提升其抗滚动接

触疲劳寿命，行业通常采用渗碳热处理工艺对套圈

进行表面强化改性。渗碳热处理后，非金属夹杂
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物、热处理组织状态、表面改性层深度和残余应力

对轴承的滚动接触疲劳寿命具有显著影响[3]。非金属

夹杂物主要包括氧化铝、硫化锰以及其他复合型夹

杂物，其强度通常与基体存在较大差异，在变形过

程中与基体相存在显著的变形不协调现象，从而导

致应力集中和微裂纹的萌生与扩展[4]。基于三维晶体

塑性有限元模拟，Fincato 等[5] 研究发现硬度显著高

于基体的硬质夹杂物会在基体中诱发剧烈的局部塑

性滑移与高应力集中，大幅提升疲劳裂纹萌生风

险；硬度低于基体的软质夹杂物则塑性滑移启动门

槛更高、应力集中程度更低，对疲劳性能的危害较

低。除非金属夹杂物的类型外，其尺寸、形状和取

向也会显著影响轴承的滚动接触疲劳性能[6]。

热处理组织状态通常取决于渗碳后的淬火回火

工艺。常规淬火回火工艺处理的轴承套圈组织为马

氏体、残余奥氏体和渗碳体。不同淬火回火工艺参

数下，马氏体、残余奥氏体和渗碳体的尺寸和含量

存在显著差异。Zheng 等[7] 研究发现，随着冷却速率

提升，淬火试样的马氏体板条和碳化物颗粒得到细

化，位错密度增大，能够有效改善材料的冲击韧性

并抑制疲劳裂纹的扩展。相较于马氏体，尽管残余

奥氏体含量相对较低，却起着至关重要的作用。相

关研究表明，在滚动接触疲劳作用下，奥氏体晶粒

内部会生成尺寸仅数十纳米、多种取向形态的超细

形变诱导马氏体，从而提高材料的耐磨性与疲劳寿

命[8−11]。然而，残余奥氏体的含量并非越高越有利于

提高材料的服役性能。Chen 等[12] 将高碳钢试样在不

同奥氏体化温度与保温时长下进行热处理，得到残

余奥氏体体积分数分别为 5%、15% 和 23% 的试

样。通过滚动接触疲劳实验，研究发现只有体积分

数为 15% 的残余奥氏体试样在滚动接触载荷作用下

形成了完善的硬化层，该硬化层具备极强的抗裂纹

萌生与扩展能力。

材料经渗碳热处理后，碳浓度会从表面至心部

逐渐降低，从而形成硬度梯度。表面改性层深度是

经表面强化处理后，材料从表面至维氏硬度≥HV1

550 区域的垂直厚度，它直接决定了滚动接触过程中

有效承载区域的厚度与应力分布。在表面改性层深

度范围内，微观组织能够显著调控疲劳裂纹萌生与

扩展行为[13]。相关研究表明，最优表面改性层深度

与试样厚度[14]、承载压应力[15] 紧密相关。Liu 等[14]

通过滚动接触疲劳实验和基于连续损伤力学的二维

有限元仿真，发现随着表面改性层深度的增加，材

料滚动接触疲劳寿命呈现先升高后降低的变化规

律，最优表面改性层约为试样厚度的 1/4。Walvekar
等[15] 基于显微压痕实验获得了表面强化处理后轴承

钢的硬度分布特性，通过假定硬度和强度之间的线

性关系并基于连续损伤力学有限元仿真方法，发现

随着承载压应力的增大，实现滚动接触疲劳强度最

大化的最优表面改性层更深。

渗碳热处理导致轴承表层与心部碳浓度存在显

著差异，从而在冷却时发生差异化的体积膨胀和马

氏体相变，产生残余应力[16]。相关研究表明，残余压

应力能够增强材料抵抗疲劳裂纹扩展的能力[17]。为

提高残余压应力，学者通常在渗碳热处理后辅以喷

丸[18−20]、激光冲击[21−23] 和滚压加工[24−26] 等工艺。例

如，Zhang 等[19] 采用传统喷丸与微粒子喷丸复合处

理后将渗碳后材料的残余压应力从 405 MPa 提高到

1250 MPa，并有效降低了表面粗糙度，显著提升了

材料的滚动接触疲劳性能。Wang 等[26] 对 20CrMoH
钢进行了渗碳和超声表面滚压复合强化，将残余压

应力提高到 920 MPa，2.2 GPa 赫兹接触应力下的疲

劳测试结果显示复合强化试样的滚动接触疲劳寿命

较单一渗碳试样提升 1 倍。

本文针对背衬轴承套圈的早期滚动接触疲劳失

效问题，采用渗碳热处理工艺开展了表面改性研

究。通过电子背散射衍射（EBSD）表征与纳米压入

测试，系统分析了渗碳热处理后套圈的微观组织演

变与截面硬度梯度分布特征规律。研究结果为背衬

轴承套圈的滚动接触疲劳性能评估提供了关键实验

依据，也为实现轴承套圈抗疲劳失效性能的提升奠

定了科学基础。

 实验材料与方法

本文采用的背衬轴承套圈由一种低碳轴承钢加

工而成，其化学成分（质量分数）为 C  0.15%~
0.18%， Si  0.15%~0.40%， Mn  0.40%~0.70%， Cr
1.30%~1.60%，Ni 3.25%~3.75%，Mo 0.15%~0.25%，

P≤0.025%，S≤0.005%。为提高背衬轴承套圈的承

载能力，对此套圈进行深层多段可控气氛渗碳+双淬
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火双回火复合热处理。工艺全流程主要包括渗碳、

一次淬火、高温回火、二次淬火和低温回火阶段。

渗碳阶段强渗期碳势控制在 1.1%，时间≥50 h；扩

散期碳势控制在 0.95%，时间≥20 h。一次淬火和二

次淬火阶段盐浴温度均控制在 180 ℃。高温回火和

低温回火阶段温度分别控制在 825 和 160 ℃。低温

回火前，需对背衬轴承套圈进行去盐清洗。

采用线切割的方式从渗碳热处理后的背衬轴承

套圈上取出测试试样。将试样与轴承纵截面一致的

平面作为测试面，依次使用 P240、P600、P1200、
P2000 金相砂纸对此面进行研磨，然后使用 3 μm 金

刚石抛光剂进行粗抛，最后使用 0.25 μm 金刚石悬浊

液进行精抛。精抛完成后使用金相显微镜观察，当

测试面无明显划痕后，用无水酒精清洗样品并迅速

烘干。

试样制备完成后，在轴承套圈外径至心部的不

同深度位置选取观测区域，开展电子背散射衍射表

征分析，以表征不同深度位置的微观组织。电子背

散射衍射表征实验所用仪器为配备 X 射线能谱仪

（Oxford X-Max N 80T）的高分辨场发射扫描电镜

（GeminiSEM 300）。测试完微观组织后，开展纳米

压入实验，以获取不同深度位置的硬度和弹性模量。

测试过程中，压入位移控制在 2 μm。纳米压入实

验所用仪器为安捷伦 G200 原位纳米力学测试系统。

 结果与分析

 微观组织

图 1 给出了经渗碳热处理后距离轴承套圈外径

表面深度为 0.2、3.0 和 5.5 mm 位置的电子背散射衍

射测试结果，其中左侧为相分布图，右侧为反极

图。相分布图中，红色为马氏体组织，蓝色为残余

奥氏体组织。反极图根据平行于法向的米勒指数

[001]、[101]、[111] 进行着色，以区分各晶粒的晶体

取向。从图 1 中可以发现，渗碳热处理后背衬轴承
 

(a)

(b)

(c)

5 μm

111

001 101

111

001 101

111

001 101

5 μm

5 μm 5 μm

5 μm 5 μm

图 1　距离轴承套圈外径表面不同深度位置的电子背散射衍射测试结果：(a) 0.2 mm；(b) 3.0 mm；(c) 5.5 mm

轴承套圈渗碳
Metal World

 
10 2026年第 4期



套圈的微观组织主要由马氏体构成，残余奥氏体均

匀弥散分布于马氏体基体之间。距离轴承套圈外径

表面 0.2 mm 深度处，存在较多的块状残余奥氏体；

马氏体晶粒较为细小，最大晶粒的等效圆直径为

2.92 µm。距离轴承套圈外径表面 3.0 mm 深度处，

存在少许块状残余奥氏体；马氏体晶粒明显增大，

最大晶粒的等效圆直径为 4.81 µm。距离轴承套圈外

径表面 5.5 mm 深度处，只有少许线条状残余奥氏

体，不存在块状残余奥氏体；马氏体晶粒更为粗

大，最大晶粒的等效圆直径为 7.13 µm。因此，从轴

承套圈外径表面到心部，残余奥氏体含量逐渐下

降，并从块状逐渐转变为线条状；马氏体含量逐渐

升高，其晶粒尺度逐渐增大。

 硬度与弹性模量

图 2 给出了渗碳热处理后距离轴承套圈外径表

面深度为 0.1、1.0、2.0、3.0、4.0 和 5.0 mm 位置的

力–位移曲线。所有曲线均呈现标准的纳米压入特

征，加载阶段载荷随压入位移的增大非线性增长，

卸载阶段载荷随压入位移的快速下降并保留显著的

残余压痕，反映了轴承套圈经渗碳热处理后距离外

径表面不同深度位置的弹塑性变形行为。从图中可

以发现，距离轴承套圈外径表面深度越浅，相同压

入位移下所需的压入载荷越大，卸载后残余压痕越

浅。因此，越靠近轴承套圈外径表面，轴承的硬度

越高。

根据电子背散射衍射测试结果可知，渗碳热处

理后轴承内部存在马氏体和残余奥氏体。为了避免

局部微观组织对纳米压入测试的影响，对距离轴承

套圈外径表面相同深度位置选取 5 个平行测试点，

每个测试点间距≥0.5 mm。从图 3(a) 中可以看出，当

压入位移较小时，硬度急剧升高，相同深度下不同测

试点的硬度曲线差异很大；当压入位移达到 500 nm
后，硬度曲线逐渐趋向平稳，波动较小，相同深度

下不同测试点的硬度曲线相差不大。因此，压入深

度较小时，马氏体和残余奥氏体局部分布特征对纳

米压入测试的影响较大；当压入位移达到 500 nm
后，马氏体和残余奥氏体局部分布特征对纳米压入

测试的影响可以忽略。图 3(b) 给出了距离轴承套圈

外径表面不同深度位置的硬度–位移曲线。从图中可

以发现，与轴承套圈外径表面距离越深，硬度曲线

趋向平稳的临界压入位移越大。特别地，当压入位

移超过 1600 nm 后，所有硬度曲线在水平范围内仅

存在微小波动。

为表征渗碳后轴承套圈的截面硬度分布特性，

本文选取压入位移为 1600~2000 nm 范围内的测试数

据计算平均纳米压痕硬度，然后对相同深度下 5 个
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图 2　距离轴承套圈外径表面不同深度位置的纳米压入力–位移曲线
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轴承套圈渗碳 深海金属材料
Deep-Sea Metallic Materials

11



HV1 ≈ 1000Hn/15

不同位置的硬度取算术平均值和标准差，结果如图 4
所示。从图中可以发现，渗碳热处理后背衬轴承套

圈的硬度从表面向心部逐渐降低，其中最表层硬度

高达 9.6 GPa，距表层 5.5 mm 深度处硬度为 6.2 GPa。
根据文献 [27] 可知，轴承钢渗碳后纳米压痕硬度

Hn 和维氏硬度 HV1 的关系为 。经

换算，距表层 2.5  mm 深度处的维氏硬度＞HV1

550。根据 GB/T 9450—2025 可知此背衬轴承套圈经

渗碳热处理后，有效渗碳层深度＞2.5 mm。

图 5(a) 给出了距离轴承套圈外径表面 0.1 mm 位

置 5 个不同测点的弹性模量–位移曲线。从图中可以

发现，当压入位移较小时，弹性模量急剧升高；当

弹性模量达到最大值后，开始随着压入位移的增大

逐渐降低并最终趋于稳定；当压入位移达到 500 nm
后，相同深度下不同测试点的弹性模量曲线相差不

大。图 5(b) 给出了距离轴承套圈外径表面深度为

0.1、1.0、2.0、3.0、4.0 和 5.0 mm 位置的弹性模量–
位移曲线。从图中可以发现，距离轴承套圈外径表

面的深度越大，弹性模量曲线趋向平稳的临界压入

位移越小；距离轴承套圈外径表面不同深度处的弹

性模量有差异，但不显著。
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图 5　纳米压入弹性模量–位移曲线：(a) 距离轴承套圈外径表面 0.1 mm的 5个平行测试点；(b) 距离轴承套圈外径表面不同深度

 

为了进一步定量分析弹性模量随距离轴承套圈

外径表面深度的变化规律，选取压入位移范围为

1600~2000 nm 的数值计算每个压入位置的弹性模

量，然后对相同深度位置的 5 个不同测试点的弹性

模量取算术平均值和标准差，结果如图 6 所示。从

图中可以发现，随着距离轴承套圈外径表面深度的

增大，弹性模量仅略微增大，其中最表层弹性模量

为 233.9  GPa，距表层 5.5  mm 深度处弹性模量为

246.3 GPa。弹性模量的变化可能是由纳米压痕测量

技术引入的误差。因为越软的材料，纳米压痕测得

的弹性模量往往越略高于实际值。因此，渗碳热处
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理工艺对背衬轴承弹性模量的影响有限。

 结束语

经复合渗碳热处理后，背衬轴承套圈微观组织

以马氏体为主，残余奥氏体均匀弥散分布于马氏体

基体之间。从外径表面到心部，残余奥氏体含量逐

渐减少、形态由块状变为线条状，马氏体晶粒逐渐

粗大。硬度沿纵向截面从表层向心部呈梯度分布，

表层硬度高达 9.6 GPa，心部硬度为 6.2 GPa，有效

渗碳层深度＞2.5 mm。弹性模量从表层向心部仅略

微增大，渗碳热处理对弹性模量的影响不明显。本

文所采用的深层多段可控气氛渗碳+双淬火双回火复

合热处理工艺，可实现套圈表层高硬度、心部强韧

性的梯度性能匹配，为改善背衬轴承滚动接触疲劳

寿命、抑制早期失效提供可行技术路径。
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