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特大型轴承内圈断裂原因分析及预防措施

王婵，仵永刚，曾朝凡

洛阳轴承集团股份有限公司航空精密轴承国家重点实验室  河南洛阳  471039

摘要：轴承在安装过程中出现内圈贯穿断裂，通过宏观检查、断口分析、化学成分分析、金相检测、材料及

热处理质量检测，对其断裂原因进行了分析。结果表明：该套轴承内圈心部存在局部锻造过烧缺陷，该轴承

在安装受力时，沿缺陷部位贯穿断裂。
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Cause analysis and preventive measures of 
fracture of oversize bearing inner ring

WANG Chan, WU Yonggang, ZENG Chaofan

State Key Laboratory of Aviation Precision Bearing, Luoyang LYC bearing Co., Ltd., Luoyang 471039, Henan, China

Abstract: The fracture of inner ring occurs in the process of bearing installation, the cause of the failure was 

analyzed by means of macro-examination, fracture analysis, chemical composition analysis, metallographic 

examination, material and heat treatment quality testing. The results show that the inner ring of the bearing has a 

partial forging overburn defect, and the bearing breaks along the defect during installation.
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1 序言

在大型机械设备中，滚动轴承是最为关键的核

心零件之一，若轴承出现故障，不仅会影响机械设

备的正常工作，而且会带来极为严重的安全隐患[1]。

特大型轴承一般工作环境特殊，极度恶劣的工作状

况易导致轴承发生故障，如果轴承零件存在加工缺

陷，则会严重影响轴承的使用寿命。我公司承接一

套外委的特大型双列调心滚子轴承，在安装过程

中，出现内圈贯穿断裂。笔者通过对轴承内圈进行

断口分析、理化检测，以找出断裂失效原因。

该型号内圈材料为GCr15SiMn钢，其加工工艺

过程为：下料→锻造成形→球化退火→车削加工→

热处理→磨削加工→装配入库。 

2   理化检测

2.1  宏观检测

失效轴承整体形貌如图1所示，轴承内圈贯穿断
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图1 轴承整体宏观形貌 
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裂，断口整体形貌如图2所示。

观察断裂断口面，判定断口为一次性断口，断

裂源位于套圈最大壁厚中部位置（套圈心部），如

图3所示。在放大镜下观察，断裂源部位断口晶粒粗

大，有细小孔洞分布，孔洞深不见底，俗称“豆腐

渣”断口，断裂源处缺陷形貌如图4所示。

2.2 化学成分分析  

对轴承内圈进行取样、制样，试样尺寸为

10m m×10m m×10m m，采用A R L4460型直读光

谱仪对内圈进行化学成分分析，结果见表1。从表

1可看出，G C r15S i M n钢内圈化学成分符合G B/T 

18254—2016《高碳铬轴承钢》的相关要求。   

  表1 GCr15SiMn钢内圈化学成分（质量分数）                                              （%）

元素 C Si Cr Mn Mo Ni Cu  P S 

实测值 0.99 0.46 1.56 1.13 0.08 0.12 0.13 0.012 0.015  

标准值 0.95～1.05 0.45～0.75 1.40～1.65 0.95～1.25 ≤0.10 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.025 ≤0.020

图3 断裂源位置形貌            

图4 断裂源处缺陷形貌

2.3 金相检测

制取套圈缺陷处的金相试样并在显微镜下观

察，可见缺陷处有大量大小不一的孔洞分布，孔洞

多呈尖角状，个别深不见底，其金相形貌如图5所

示。用4%的硝酸酒精溶液腐蚀后观察，可见孔洞多

集中于碳化物聚集区域。制取内圈断口断裂源处试

样进行扫描电镜观察，可见孔洞内部烧损严重，局

图5 缺陷处金相形貌       

图6 缺陷处熔融形貌

部有熔融形貌，如图6所示。

2.4 材料及热处理质量检测

制取内圈纵、横截面金相试样在显微镜下观

察，内圈材料质量检测结果见表2。从表2可看出，

该内圈材料质量符合GB/T 18254—2016的相关规

定。内圈热处理质量检测结果见表3。从表3可看

图2 内圈断口整体形貌



2025年 第3期   
热加工

www.mw1950.com146

检 测
T e s t i n g

出，该内圈热处理质量符合GB/T 34891—2017《滚

动轴承 高碳铬轴承钢零件热处理技术条件》的相关

规定。

3  分析讨论

通过对该失效轴承内圈的宏观形貌、化学成

分、金相组织等分析与检测结果可知，该内圈心部

存在过烧孔洞；由于该批次套圈棒料原材料进厂时

进行100%超声波检测，结果合格，且孔洞主要集中

于碳化物聚集区域上，因此判定内圈心部缺陷为锻

造过烧，与原材料局部碳化物偏析有关。

套圈心部存在局部过烧缺陷，导致该位置为套

圈最薄弱的部位。结合断口断裂源的形貌特征，断

口为脆性断口，断裂源初始位置指向套圈心部，说

明轴承在后续安装过程中，套圈受力后沿心部缺陷

位置产生贯穿断裂。

一般情况下，轴承套圈产生锻造过烧的主要原

因有两个：一是原材料问题，原材料存在成分偏析

或有低熔点夹杂物等因素，在后续锻造工序中，该

区域更容易产生缺陷；二是锻造工艺问题，若锻造

时的加热温度超过工艺规定的上限，同时保温时间

过长，锻件很容易过热，严重时产生过烧缺陷 [2]。

轴承套圈过烧不但造成晶界氧化开裂，而且对于材

料内部成分偏析严重或有低熔点夹杂物的区域，晶

界熔化现象更明显，并形成尖角状孔洞 [3]。如果材

料在这种状态下再经受锻打，则会产生撕裂，形成

更大的孔洞。

锻造过烧多位于套圈倒角端面和内径上，但

也有一些位于次表层或心部，且套圈锻面覆盖有氧

化皮，一般很难从外观及时发现，经过车削加工、

磨削加工后才能暴露出来 [4]。如果轴承套圈中存在

过烧缺陷，会破坏晶界和基体的连续性，导致套圈

的韧性和强度降低，严重影响轴承的使用性能和寿

命，容易发生早期失效[5]。

4   结束语

1）该轴承内圈心部存在局部锻造过烧缺陷，结

合断口形貌可知，轴承在安装受力时，内圈沿孔洞

缺陷部位产生贯穿断裂。

2）在套圈锻造过程中，正确制定加热规范，严

格按照工艺执行，控制锻件的加热温度和高温下的

保温时间；同时保证测温和控温仪表的可靠准确，

操作者要勤调、勤看并认真记录。

3）发现存在过烧缺陷的套圈应立刻报废，同时

对同批次套圈加强检查，尤其是对重要产品，建议

采用超声波探伤仪逐个检测。
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表2 内圈材料质量检测                                                            （级）

项目

硫化物 氧化铝 硅酸盐 点状不变形 碳化物

粗细 细系 粗细 细系 粗细 细系 粗细 细系 液析  带状

检测值  0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 3.0

标准值 ≤2.5 ≤1.5 ≤2.0 ≤1.0 ≤0.5 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.0 ≤2.0 ≤3.0

表3 内圈热处理质量检测

项目
 屈氏体组织

/级
马氏体组织

/级
网状碳化物

/级
硬度HRC

检测值 2  3 2.0 59、60、60

标准值 ≤2 1～4 ≤2.5 58～63


