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摘　要：利用光学显微镜（ＯＭ）、透射电子显微镜（ＴＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等手段，对滚动接触疲劳前后

Ｃｒ５型支承辊用钢的表层组织演变进行了研究。结果表明：经９４０℃保温２ｈ淬火＋４５０℃保温４ｈ回火处

理后，Ｃｒ５型支承辊用钢的热处理组织由回火马氏体＋残余奥氏体＋球型碳化物组成。接触疲劳过程中片

状马氏体组织发生细化，碳化物由球型转变成杆状，在接触疲劳循环应力作用下发生应变诱发马氏体相变，

接触前后试样表层的残余奥氏体含量由６．４％下降到０．８％。
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０　引　言

　　支承辊是轧机的重要组成部件，其作用是支

承工作辊，减小工作辊的弯曲变形从而在轧制过

程中保证板厚精度和板形质量。支承辊一旦失

效会因换辊而影响作业效率，增加支承辊备品所

占用的资金，造成产品质量不稳定，从而导致产

品的成本上升，减弱产品的市场竞争力，所以开

展对支承辊材料的研究具有重要的工程意义。

通过选用不同的基体材料（如含铬钢、高速钢

等），不同的处理方法（如激光处理、表面镀层

等［１２］）等对改善支承辊用钢的疲劳极限等问题进

行了大量的研究，积累了丰富的经验［３７］，但对其

接触疲劳过程中材料的表层组织演变以及由此

产生的对材料性能影响这一问题关注仍不够，相
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关的研究报道少见。Ｃｒ５型钢（类似于日本的

ＭＣ３钢）有着优良的综合性能，是当前用做轧辊

的主要材料之一［７１０］。通过对Ｃｒ５型钢组织中的

马氏体、碳化物和残余奥氏体深入地研究，可以

了解并揭示材料的微观组织与性能的关系，为轧

辊材料性能质量不断改进提供新的思路。

文中对Ｃｒ５型支承辊用钢接触疲劳试验样

品的表层组织及其性能的变化进行了较为系统

的研究，旨在了解材料表面在不同接触应力作用

下经过多次应力循环导致支承辊失效的现象，为

延长支承辊的工作寿命提供科学依据。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验用Ｃｒ５钢是由碱性真空炉冶炼，在精炼

炉内精炼，进行真空除气后在真空室内进行浇

铸，其化学成分见表１。经锻造成棒材后进行热

处理，其工艺为：在９４０℃保温２ｈ奥氏体化后油

冷，再经４５０℃保温４ｈ回火处理。

表１试验用犆狉５钢主要合金成分 （ω／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｌ

（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

狑／％ ０．４８～０．５８０．４０～０．７００．４０～０．７０ ＜０．０２ ＜０．０２

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ

狑／％ ４．５０～５．５００．４０～０．５００．４５～０．６００．１０～０．２０

１．２　试验方法

接触疲劳试验按国标ＧＢ１０６２２８９规定的金

属材料滚动接触疲劳试验方法进行。主试样采用

线接触的ＪＰ３型尺寸形状进行加工（陪试样按照

ＰＳ１号试样进行加工）。试验在ＪＰＭ １型接触疲

劳磨损试验机上进行，转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，滑差率

为４．５３％，采用Ｎ３２型号机油冷却，回油温度≤

５２℃。陪试样为模拟工作辊，材料为Ｃｒ１２ＭｏＶ，硬

度为ＨＲＣ６１。

对疲劳试验前后的试样进行微观组织分析，

利用蔡司金相显微镜观察试验用钢的金相组织，

腐蚀剂为４％的硝酸酒精。利用 Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）对实验钢的组织和相结构进行分析，利用

Ｘ射线应力仪测量试样表层残余奥氏体含量。用

Ｈ ８００型透射电镜（ＴＥＭ）对试样表层的精细组织

结构进行观察。用接触疲劳应力公式计算［１１１３］，确

定了疲劳试验选定的应力水平，见表２。其疲劳寿

命的Ｐ Ｎ曲线和Ｐ Ｓ Ｎ曲线如图１所示。

表２试验采用的应力水平／（犕犘犪）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ／（ＭＰａ）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓ

Ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓ

Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓ

１３７４．９ １５８７．５ １７７４．９ １９４４．３

图１Ｃｒ５试样的Ｐ Ｎ曲线（ａ）和Ｐ Ｓ Ｎ曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅＰ Ｎ（ａ）ａｎｄＰ Ｓ Ｎ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆＣｒ５ｓｔｅｅｌｓ

２　结果与讨论

试验用Ｃｒ５钢热处理后的金相组织为回火马

氏体＋少量碳化物＋少量残余奥氏体，如图２所

示。图３为疲劳试验前表层组织的ＸＲＤ分析。

２．１　试样表层组织的变化

图４和图５分别给出了试样的不同部位在疲

劳应力条件下失效后金相组织照片。试样在

１９４４．３ＭＰａ接触应力作用下，试样的疲劳寿命

在２．７６×１０５Ｎ周次后出现剥落，接触疲劳后的

６８
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图２Ｃｒ５钢热处理后试样的金相组织

Ｆｉｇ．２ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｒ５ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

变形区和过渡区很薄，甚至几乎没有过渡区（如

图４所示）。试样在１３７４．９ＭＰａ接触应力作用

下，疲劳寿命达到２．７９６×１０６Ｎ周次，接触疲劳

后的变形区增宽，过渡区明显，并且变形区和过

渡区组织在不同程度上被细化（如图５所示）。

光学显微组织分析表明，对应较低应力条件的试

样，经较长时间滚动接触后，表层组织被细化，存

在明显的细化区和过渡区。

图３Ｃｒ５钢疲劳试验前表层组织ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．３ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒ５ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

图４试样在疲劳失效后的金相组织

Ｆｉｇ．４Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

图５试样在疲劳失效后的金相组织

Ｆｉｇ．５Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

７８
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　　图６为试样在疲劳失效前试样表层组织的

透射电镜照片。试样的基体组织为回火马氏体

（图６（ａ）），存在有少量未溶的球形碳化物（图６（ｂ））。

试样经过较长时间滚动接触失效后，在距表面

０．１３ｍｍ处取样观察其显微组织，以位错马氏体

为主（图７（ａ）），且马氏体板条宽度较疲劳试验前

变窄。钢中的奥氏体组织在受力变形时，内部会

产生大量位错，在向马氏体转变时，这些位错会

遗传给马氏体。在滚动接触疲劳过程中，变形层

中碳化物的形态发生明显变化，由球形碳化物转

变为杆状碳化物（图７（ｂ））。滚动接触疲劳试验

过程在高的接触应力条件下产生塑性变形及瞬

时高温，使球状碳化物向奥氏体溶解；在接触压

应力作用和一定冷却速度作用下，有杆状碳化物

析出。

诸多研究表明，减小碳化物尺寸和畸变，可

以提高钢的接触疲劳强度和提高塑性变形能力。

Ｅｖ．Ａ．Ｓｈｕｉ
［１４］研究表明，具有铁素体 渗碳体片

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒｅｄｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ　　　　（ｂ）Ｕｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃａｒｂｉｄｅ

图６原始试样ＴＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．６ＴＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｌａｔｈｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ　　　　　　（ｂ）Ｂａｃｉｌｌｉｆｏｒｍｃａｒｂｉｄｅ

图７疲劳失效后试样表面ＴＥＭ形貌（１３７４．９ＭＰａ，２．７９６×１０６Ｎ）

Ｆｉｇ．７ＴＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ１３７４．９ＭＰａａｎｄ２．７９６×１０
６Ｎ

８８
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层结构的钢，一方面，接触应力条件下可以增加

冷作硬化范围向深度方向发展；另一方面，可降

低接触区域附近材料的冷作硬化的梯度效应，其

抗接触疲劳强度要远高于具有球状碳化物的钢。

２．２　表层组织结构分析

用Ｘ射线应力仪对试验后（１３７４．９ＭＰａ，

２．７９６×１０６Ｎ）试样中的残余奥氏体进行定量分

析（见图８所示）。从图８可以看出试样中残余奥

氏体分布规律：经较长时间的滚动接触后，试样

表面处的残余奥氏体含量为０．８％，而心部的基

体残余奥氏体含量为６．４％，试样表面的残余奥

氏体含量明显少于心部，说明在滚动接触疲劳过

程中残余奥氏体发生应变诱发马氏体转变。保

留一部分残余奥氏体对于提高材料的抗疲劳性

能有着积极的意义，一方面，在接触应力条件下，

残余奥氏体发生形变，削弱应力在亚表层的强度

分布；另一方面，在接触应力条件下，应变诱发马

氏体相变，使亚表层组织强化，可以有效抑制疲

劳剥落。

图８残余奥氏体沿表层的分布

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅ

ｔａｉｎｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｒｅａｆｔｅｒｔｅｓｔｅｄ

３　结　论

（１）Ｃｒ５钢热处理组织为回火马氏体＋残余

奥氏体＋球型碳化物，接触疲劳过程中，片状马

氏体组织发生细化，球形碳化物转变成杆状。

　　（２）接触疲劳过程中，Ｃｒ５钢中表层残余奥

氏体含量从６．４％下降到０．８％。

（３）保留一定含量的残余奥氏体有利于提高

Ｃｒ５支承辊用钢的滚动接触疲劳寿命。
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