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摘要：对比试验研究了 !"#$% 钢经过一次淬回火后，金相组织合格、不合格（ , % 级）以及不合格组织经返修合

格，- 种组织状态下的马氏体组织形态和接触疲劳寿命。结果表明，返修后的合格组织得到细化，接触疲劳寿

命有明显地提高。
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!"#$% 钢制轴承零件在实际生产中因种种原
因，经过一次淬回火后，马氏体组织粗化（ , %
级），超过现行标准 42 5 .$&%% 3 &))$ 所规定的要
求，需要进行返修处理，以保证马氏体组织合格。

本文对比分析了该种钢经一次淬火后合格组织、

不合格组织返修前与返修后这 - 种组织状态下的
接触疲劳寿命，并对影响疲劳寿命的原因进行了

分析。

$ 试验用料及试样加工

试验采用!%% 66!"#$% 钢热轧退火棒料，其
主要化学成分（质量分数，!）为：) " ++"，) ’ -)78，

) ’$19:，$ ’ (*"#，) ’ ))19，) ’ )$&;，) ’ )(<:，) ’ $)"=。
冶金质量检验结果见表 $。

表 $ 试验用料的冶金质量
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由上述试验可知，该材料的化学成分及冶金

质量符合 !2 5 .$1&%( 3 &))& 标准要求。
把试验用棒料车加工成 - 组推力片试样，试

样尺寸为!%) 66 @!-) 66 @ 1 66，每组各 &) 个
试样。

& 试样的热处理工艺及热处理质量

-组推力片试样的热处理均在 AB 3 (% 型箱
式电炉中进行，用木炭防止氧化脱碳。

收稿日期：&))0 3 )% 3 $*

$ 组与 & 组试样的热处理工艺为：1*) C @ (%
6:8 淬油 D $%) C @ & E 回火，得到的淬回火组织
大于 % 级；- 组的热处理工艺为 1() C @ (% 6:8 淬
油 D $%) C @ & E 回火，得到淬回火组织为 ( 级。
保留 $ 组试样，对 & 组过热试样再进行返修，为了
消除第一次相变后产生的内应力，对该组试样进

行预备处理，其预备处理工艺为 %1) C @ $ "% E 高
温回火，高温回火后的金相组织为回火索氏体 D
粒状珠光体，然后 1-) C @ () 6:8 淬油 D $%) C @
& E 回火，热处理后的金相组织为 - 级。
把 - 组试样磨削加工至所需的成品尺寸及精

度要求，按 42 5 .$&%% 3 &))$ 标准检验 - 组成品试
样的热处理质量，其结果见表 &。

表 & - 组试样的热处理质量

组别 淬回火后的硬度 # /A" 晶粒度$）#级 金相组织 #级

$ 0- "* F 0( "0 * , %

& 0( ") F 0( "1 $$ -

- 0- "% F 0( "$ 1 F + (

注：$）晶粒度按 G2&* 3 $+** 标准评定，晶粒度的腐蚀剂为 % H

苦味酸 D ( H十二烷基苯碳酸钠 D $)) 6I水；0) F 1) C

热腐蚀。

- 接触疲劳寿命对比试验

接触疲劳寿命试验在 .I;接触疲劳试验机上
进行，最大接触应力为 ( &$( 7;J，试验机转速为

& )() # 5 6:8，<-& 机油循环润滑。每组试验 $0 个
有效数据，为了消除各台试验机对试验数据的影

响，- 组试样在 0 台试验机上交叉进行。
将试验结果按最佳线性不变估计进行数据处

理，得出疲劳寿命的 KL:M=NN 估计参数，其结果见
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表 !，接触疲劳寿命曲线见图 "。
表 ! 接触疲劳寿命对比结果

组别
额定寿命

!"# "（ $ "#%&）
寿命比

中值寿命

!’# "（ $ "#%&）
寿命比 斜率!

" # #"! " # #’’ " " #!"

( ( #(% "% #)* * ##+ "" ##% " #,(

! " #%! "! #!" ! #,’ % ### ( ##"

图 " 接触疲劳寿命 $ - % 曲线

由表 !、图 " 可知，" 组接触疲劳寿命最低，!
组寿命居中，返修后的 ( 组寿命最高。

) 试验结果分析

) #" 马氏体针长度与残余奥氏体含量

在 ! 组推力片试样中均随机抽取试样，制备
成金相试样，置于光学显微镜下放大后观察并测

量马氏体针的长度，在 !#"’ 型 .射线衍射仪上测
试残余奥氏体含量，结果列于表 )。

表 ) 马氏体针长度与残余奥氏体含量

组别 淬火后马氏体形态
白区马氏体针长度

"!/

残余奥氏体

含量 " &

" 大量针状 0 少量结晶 "! 1 "’ "+ #)

( 隐晶 0 局部细针 ( 1 ) "! #(

! 细小结晶 0 少量针状 ! 1 * "" #*

) #( 淬回火前后碳化物颗粒大小分析

在电镜下对 ! 组试样淬回火前、后的碳化物
颗粒大小及残留碳化物含量进行了分析，结果见

表 ’。
由表 )、表 ’ 测试分析可知，经返修淬火后，

试样的碳化物平均粒径比!组试样小，且分布均

表 ’ 碳化物颗粒大小及残留量

组别
淬火前碳化物

平均粒径 "!/

淬回火后

碳化物粒径 2!/ 残留量 " &

" # #+% # #** ’ #(

( # #+% # #%( ’ #,

! # #+% # #,! * #!

匀弥散，残留碳化物量有所下降；返修后残余奥氏

体含量有所增加，晶粒度也得到了明显的细化，达

到了双细化的目的，因此疲劳寿命有明显地提高。

" 组寿命之所以很低，是因为马氏体组织过于粗
化，同比表明 ( 组与 ! 组的金相组织多为隐晶马
氏体和少量的针状马氏体，晶粒也比较细，而 " 3

组则为粗大针状马氏体，晶粒较粗。因此，在受力

运转时，粗大针状马氏体易产生微裂纹而疲劳剥

落。文献［" - (］表明，45&"’ 钢碳化物细化有利
于晶粒细化和基体浓度的均匀性，而晶粒细化与

碳化物细化均利于提高接触疲劳寿命，其中晶粒

细化起主要作用。返修淬火前的预处理细化了碳

化物，从而有效地细化了返修试样的晶粒度，最终

使得 ( 组有较高的接触疲劳寿命。

’ 结论

（"）45&"’ 钢在淬火工艺恰当合理的情况下
进行返修，其马氏体组织、碳化物粒径、硬度及晶

粒度均得到了改善。

（(）返修后（( 组）接触疲劳寿命高于一次热
处理（! 组）的寿命，更明显地高于过热组织（" 组）
的寿命。
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