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GCr15钢轴承圈压开断口检测与分析

■■ 金林奎，付斌

1. 状态说明

GCr15钢轴承圈经过热加工

锻造后球化退火处理，最终热处

理为淬回火处理，以便提高工件

强度和表面耐磨性。外圆及内孔

经过磨削加工，然后在63kN的压

断机上压成两半后使用。正常加

工的产品，压开后应该为较为平

整的断口。图1上部为轴承厂家

提供的轴承圈样品，压开断口为

摘要：阐述了GCr15钢轴承圈产品，经压断机压开的断口表观形态。宏观观察，有些断口呈平直的细瓷状，有些呈凹凸不

平的脆性沿晶断口。呈现脆性断口的原因，是由于工件在热加工锻造过程中加热温度过高，材料中低熔点夹杂物熔融为孔

洞的晶间熔洞组织。该缺陷组织显著降低材料的强度，增加组织脆性。轴承圈内壁处较严重的表面脱碳层，进一步降低工

件强度及耐磨性。

平直的边缘。图1下部为公司自

行处理的轴承圈产品，压开处为

凹凸不平的断口。左下角轴承圈

内壁表层为开裂的起始部位，裂

纹源明显可见多源台阶，并呈脆

性放射状向右上角扩展至外表层

处断裂。外表层处有倾斜的细瓷

状终断区剪切唇。

距轴承圈高度中心，垂直于

断面线切割截取样块。镶嵌件的 图1   压开断口件（实物） 

上部为轴承厂家的压断件，右侧

为压开的断口，断口较为平整，

硬度值偏差较大，硬度值最高为

64HRC，最低为44.5HRC，套圈

局部硬度低为磨削烧伤造成。此

外，表3中的回火稳定性检测结

果说明，热处理后的大部分残余

应力已经消除，不足以造成后工

序磨削过程产生大量的变形。

3. 结论及改进措施

（1）该轴承零件的变形是

由于磨加工时严重的磨削烧伤

（高温回火烧伤+二次淬火烧

伤）引起的。   20160219
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室。

（2）磨削加工时要避免磨

削烧伤，可从以下方面进行考

虑：砂轮的合理选用和修整；确

保切削液喷到磨削区，加大切削

液流量，提高切削液压力；适当

减小磨削深度，降低进给量；尽

可能减少磨削余量等[3]。 
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该样块编号为1#样件。镶嵌件下

部为公司自行处理的压断件，右

侧同样为压开的断口，呈圆弧状

凹凸不平的断口，样块的内壁表

层可见明显的白亮层，该样块编

号为2#样件（见图2）。

2. 化学分析

分 别 从 1 # 、 2 # 样 件 的 轴

承圈上截取样块，尺寸为长

25mm×宽25mm×厚15mm，进

行化学成分检测，检测设备为

Labspark5000精密直读火花光谱

仪。检查结果（见附表）表明，

化学成分符合材料标准要求[1]。

3. 金相检测

（1）1#样件检测  压开的断

口处表面为平直的穿晶特征形

貌，表层未见氧化脱碳现象，次

表层为隐针马氏体＋颗粒状碳

化物＋少量残留奥氏体（见图

3）。心部组织同样为隐针马氏

体、颗粒状碳化物及少量残留奥

氏体，黑白区分布相当明显，这

是轴承钢较低温度加热淬火的特

征组织，应该属于正常的轴承钢

淬回火组织[2]（见图4）。

断面的局部区域为沿圆弧坑

开裂的细晶状断口，断续分布的

圆弧坑属于非金属夹杂物的脱

落坑。在颗粒状夹杂物较多的部

位，由于夹杂物与基体组织的结

合力较弱，裂纹沿夹杂物边缘扩

展。次表层及心部组织仍然为隐

针马氏体＋颗粒状碳化物＋少量

残留奥氏体，心部存在少量的带

状碳化物（见图5、图 6）。

（2）2#样件检测  轴承圈内

壁表层处白亮层较为严重，白亮

层为近似等轴状分布的铁素体组

织，属于高温高氧化气氛形成的

全脱碳层，经测量全脱碳层深度

达0.15m m，该组织的强度非常

低[3]（见图7）。白亮层以下色泽

较深的为贫碳层，贫碳层深度为

0.10m m，组织为隐针马氏体及

少量残留奥氏体。由于贫碳层的

碳势较低，白色颗粒状碳化物析

出较少（见图8）。

轴承圈内壁左侧为开裂起始

图2   试样镶嵌件（实物）

原材料化学成分（质量分数）的检查结果                                                   （%）

GCr15 C Si Mn Cr S P Mo Ni Cu

标准值 0.95～1.05 0.15～0.35 0.25～0.45 1.40～1.65 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.100 ≤0.300 ≤0.250

1#样 0.992 0.261 0.366 1.522 0.012 0.009 0.021 0.030 0.028

2#样 0.988 0.250 0.371 1.508 0.015 0.011 0.024 0.028 0.025

图3   断口处组织（400×） 图4   断口附近组织（400×）

图5   断口处组织（400×） 图6   断口附近组织（400×）

图7   全脱碳层组织（400×）   图8   贫碳层组织（400×）
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部位，表面脱碳层较为明显，裂

纹的开口处将全脱碳层劈开，

断口的起始部位有晶粒脱落的脆

性开裂现象（见图9）。断口扩

展呈沿晶开裂的特征形貌，有些

区域晶粒已经大量脱落，断口二

次裂纹的沿晶开裂特征更为明显

（见图10）。

断口附近存在大量的晶间熔

洞，这是低熔点非金属夹杂物熔

融的特征组织。同时伴有晶粒脱

落的孔洞以及氧化物浸润的沿晶

二次裂纹。表明热加工锻造过程

中，加热温度较高，晶界弱化，

晶间结合力显著降低，在锻造应

力作用下局部已经形成锻造热裂

纹[4]（见图11）。试样的心部同

样存在较明显的晶间熔洞组织，

颗粒状碳化物分布也不太均匀

（见图12）。

4. 结论与分析

夹杂元素硫以化合物的形态

存在于钢铁材料的基体中，它首

先与锰结合形成1600℃高熔点

硫化锰，剩下的硫与铁结合形成

1200℃左右低熔点硫化铁以及

980℃共晶硫化铁，硫化铁以及

共晶硫化铁才是形成晶间熔洞的

低熔点夹杂物[5]。

硫化物夹杂虽然没有氧化铝

夹杂的危害性大，但较多量的硫

化物也对基体组织造成损伤，降

低材料强度，增加材料脆性，极

易形成锻造热裂纹。带状碳化物

的存在，同样降低材料强度和韧

性，严重的带状碳化物更加能够

割断基体的连续性[6]。

1#样件的断口较为平整，以

穿晶断裂特征为主，局部呈现沿

颗粒状夹杂物开裂的圆弧坑，这
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是低熔点硫化物夹杂分布不均匀

造成的。

2#样件锻造加热温度过高，

晶界宽化，晶间弱化，甚至形成

低熔点夹杂物熔融的晶间熔洞，

材料强度显著降低，在锻造应

力作用下，局部区域产生沿晶开

裂的微裂纹。也正是由于锻造的

高温加热，使裂纹内充满高温氧

化物[7]。锻件既存热锻开裂的沿

晶微裂纹，以及内壁表层较严重

的脱碳层，进一步降低材料的抗

拉强度，使工件在压断过程中形

成多台阶的应力集中裂纹源，然

后形成放射状扩展的脆性断裂特

征。
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图9   裂纹开口处（100×）  图10   沿晶开裂断口（400×）

图11   断口附近组织（400×） 图12   基体组织（400×）
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