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轴承是几乎所有机械设备中最关键的零部件，能确保设备平稳运行，这对于高端装备尤为重要，
如高速铁路客车和盾构机械等。随着技术的快速发展，对轴承质量的要求不断提高。轴承的制造
水平直接反映一个国家钢铁冶金以及机械制造的水平。轴承钢的性能是决定轴承质量的关键因素。
因此，开发更优异性能的轴承钢是材料研究领域与机械制造行业所共同追求的目标。国内外著名
的轴承制造企业竞相开发新型轴承用钢。纳米贝氏体轴承钢是一类新开发的轴承钢，不仅具有高
的强韧性，同时也表现出优异的耐磨性与抗滚动接触疲劳性能。近年来，中国学者在纳米贝氏体
轴承钢方面的研究成果显著推动了这一领域的发展。在中国，纳米贝氏体轴承钢最先被用来制造
大功率风电主轴轴承及其他重载轴承，表现出了优异的性能。因此，纳米贝氏体轴承钢和相关热
处理技术首次被纳入国家标准和行业标准中。轴承行业认为纳米贝氏体轴承钢的开发具有划时代
的意义，并称这种轴承为“第二代贝氏体轴承”。本文详细综述了纳米贝氏体轴承钢的发展，包
括其优点和不足，并提出了下一步的研究方向。
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1. 引言

装备制造业通常是一个国家的战略性产业，体现一

个国家制造业的核心竞争力。轴承是几乎所有机械设备

中最关键的零部件，确保设备平稳运行。因此，轴承在

快速发展的中国高端装备制造业中起着至关重要的作

用。随着中国工业的快速发展，以及《中国制造2025》
的全面推进，对轴承的要求变得愈加严苛，如长寿命、

高转速、高稳定性。因此，在多项“十三五”发展规划

中，如《钢铁工业调整升级规划（2016—2020年）》《装

备制造业标准化和质量提升规划》，均明确指出要重点、

优先发展高端轴承。

中国有近1400家轴承制造企业，包括洛阳LYC轴承

有限公司、瓦房店轴承集团有限责任公司、哈尔滨轴承

集团公司、上海人本轴承有限公司、浙江天马轴承集团

有限公司等。在轴承销售量和产量方面，中国已经成为

世界上最大的轴承制造国之一[1]。据统计，2017年1—
11月，中国主要的122家轴承制造企业的轴承产量达到

4.758×109套。然而，低端和中端轴承仍为主流产品；大

部分高端轴承仍然依赖进口。中国高铁的制造水平已经

达到世界领先水平，如图1（a）所示。然而，高速铁路

客车用的关键轴承仍为进口。同样，在其他装备中的高

端轴承也存在类似现象，如掘进机[2][图1（b）]、大功

率风电机组主轴轴承等。这一短板极大地拖延了中国高
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端装备的国产化进程。

材料是所有零件的基础。因此，为了获得高质量的

轴承，必须首先要考虑轴承钢的质量和性能。轴承钢的

性能直接影响轴承的使用性能。因此，提高轴承钢的性

能是材料研究者和轴承制造企业共同关注的目标之一。

2009年，SKF公司与剑桥大学合作成立研究中心，其目

的之一就是构思下一代的轴承用钢[3]。中心的主任为

Harry Bhadeshia爵士，他与Caballero 教授共同开发了纳

米贝氏体钢[4]。这表明，世界著名轴承制造企业SKF意
识到纳米贝氏体钢有用于制造轴承的潜力。近年来，针

对纳米贝氏体轴承用钢的研究已取得了巨大的进展，尤

其在中国。本文中，我们总结了纳米贝氏体轴承用钢的

发展，并阐明了与传统轴承钢相比，纳米贝氏体轴承钢

的优越性以及不足。最后，提出纳米贝氏体轴承钢的下

一步研究方向。

2. 轴承钢的发展

轴承的应用至今已有数个世纪，其用料从最原始的

木材与石头，到铜和铁，再发展到我们现在最熟知的钢

铁。现在，钢铁是制造轴承最主要的材料。

2.1. 传统轴承钢的发展及优缺点

1905年诞生的高碳铬轴承钢GCr15，是应用最广泛

的轴承制造材料，至今仍占据世界轴承钢总产量的80%
以上份额[5]。为了提高轴承在具有冲击载荷工况下的

使用寿命，进而开发了渗碳轴承钢，最典型的渗碳轴承

钢为G20Cr2Ni4。这两类传统轴承钢是用量最大的轴承

用钢。

传统轴承钢采用淬火+低温回火热处理工艺，获得

高碳马氏体、少量的残余奥氏体和未溶渗碳体的混合组

织，如图2（a）所示。其优点是硬度高、具有较好的耐

磨性和抗滚动接触疲劳性能，这些优异的性能使得马氏

体轴承应用广泛。然而，马氏体轴承存在韧性低、氢脆

敏感性高、高碳铬轴承钢在淬火时表面形成残余拉应力

等缺点。当轴承的使用环境恶劣，或承受冲击载荷时，

马氏体轴承的使用寿命大幅降低[6]。
1954年，研究人员开始对传统高碳铬轴承进行贝氏

体等温淬火处理，获得下贝氏体组织轴承，组织形貌如

图2（b）所示。与低温回火马氏体组织相比，下贝氏

体组织尽管硬度略低，但是其韧性可以达到低温回火马

氏体组织的3倍[7]。同时与相同温度回火处理的马氏体

轴承相比，下贝氏体轴承具有更优异的耐磨性和疲劳性

能、表面处于压应力状态、有助于阻碍疲劳裂纹的扩展

等优点，同时该工艺还可以实现无裂纹淬火[7, 8]。因

此，下贝氏体轴承率先在轧机轴承和列车轴承上得到应

用[9]。文献[10]中详细描述了下贝氏体轴承钢，因此本

文不再重复。

2.2. 纳米贝氏体轴承钢的发展及应用

众所周知，纳米晶材料具有独特的力学性能，如高

的强度和塑性[11]。近些年来，大量的研究者针对纳米

晶开展研究[12, 13]。强塑性变形是获得纳米晶材料的

主要方法[14, 15]，然而利用这种方法很难获得可以制

造大尺寸结构件的大块体纳米晶材料。

纳米贝氏体钢可通过简单的热处理工艺获得，被称

为第一块大尺寸纳米结构金属[16]，这种材料自从2001
年被Caballero和Bhadeshia等开发出来后，就获得了广泛

关注[4]。大量的研究证明，纳米贝氏体钢不仅具有与马

氏体钢相当的硬度，同时表现出比传统下贝氏体钢更高

的韧性。图3（a）给出了典型的纳米贝氏体组织。可以

看出，贝氏体铁素体片条厚30~70 nm，其间分布着薄膜

图1. 中国制造的高端装备示例。（a）高速铁路客车；（b）隧道掘进机。
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状的残余奥氏体。2005年，中国学者Wang等[17]也开展

了纳米贝氏体组织的研究工作。2008年，Zhang等[18]
创造性地开发了一种在渗碳钢表层制备纳米贝氏体的方

法。将渗碳钢在表层马氏体相变开始（martensite start, 
Ms）温度以上、心部Ms温度以下的较低温度进行等温

处理，如图4所示。通过这种处理后渗碳钢的表层获得

纳米贝氏体组织，心部为低碳马氏体组织，并表现出更

高的耐磨性和更长的滚动接触疲劳寿命[19, 20]。Zhang
等认为这项技术适用于制造高端轴承和齿轮等关键基础

零部件，有利于提升中国轴承的制造水平。Bhadeshia 
[8, 21]对这项技术给予高度评价，认为这项技术推动

了纳米贝氏体渗碳硬化技术的发展。2014年，Solano- 
Alvarez等[22]进一步证明了纳米贝氏体钢适用于制造滚

动轴承。

近年来，研究人员开发了多种适合于制造轴承的纳

米贝氏体钢。图3（b）给出了纳米贝氏体轴承钢的典

型组织结构。与图3（a）中的纳米贝氏体组织相比，纳

米贝氏体轴承钢组织中含有一定量的残余渗碳体。表1 
汇总了近年来开发的纳米贝氏体轴承钢的成分[18, 22–

33]，表中上半部分为渗碳轴承钢，下半部分为高碳全淬

型轴承钢。为了获得纳米贝氏体组织，并抑制贝氏体相

变过程中碳化物的析出，与文献[10]中列出的下贝氏体

轴承钢相比，在纳米贝氏体轴承钢中含有更高含量的Si
和Al合金元素。另外，添加Al元素还可以增加奥氏体与

铁素体间的自由能差，达到加速贝氏体相变的效果[34, 
35]。前期的研究还揭示了Al元素可以提高在恶劣服役

条件下轴承的服役寿命，其原因是有效降低氢脆敏感性

以及提高应力腐蚀抗力[36–38]。
G23Cr2Ni2Si1Mo渗碳纳米贝氏体钢和GCr15Si1Mo

高碳纳米贝氏体钢已被用于制造大功率风电主轴轴承以

及其他重载轴承，如图5所示。这些轴承表现出优异的

性能，得到了轴承行业的认可。2016年，这两类纳米贝

氏体轴承钢首次被纳入国家标准《GB/T 3203—2016 渗
碳轴承钢》以及行业标准《YB/T 4572—2016 轴承钢 辗
轧环件及毛坯》中[39, 40]。相关热处理被纳入《GB/T 
34891—2017 滚动轴承 高碳铬轴承钢零件 热处理技术

条件》中[41]。因此，现在纳米贝氏体轴承钢正逐渐被

应用于轴承制造中。纳米贝氏体轴承钢及制造技术的开

图2. GCr15钢不同工艺处理后获得的马氏体组织（a）以及下贝氏体组织（b）。

图3. 常规纳米贝氏体钢（a）和纳米贝氏体轴承钢（b）的典型组织照片（BF, F-RA和Cem分别代表贝氏体铁素体、薄膜状残余奥氏体以及渗碳体）。
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发被认为是一项划时代的技术，这类轴承也被称为“第

二代贝氏体轴承”。这些成果推动了中国轴承制造业的

发展，也使中国在纳米贝氏体轴承的发展方面处于领先

水平。

3. 纳米贝氏体轴承钢的优点及不足

与传统马氏体轴承钢和下贝氏体轴承钢相比，纳米

贝氏体轴承钢具有明显的优点，如优异的力学性能、更

高的耐磨性和更长的滚动接触疲劳寿命以及低的材料制

造成本等。然而，纳米贝氏体轴承钢同样具有一些不足，

如较长的转变时间。本部分详细综述了纳米贝氏体钢的

优点及不足。
图4. 渗碳钢表层至心部随着深度增加碳含量的变化规律以及对应的
Ms温度的变化规律。

表1 纳米贝氏体轴承钢的化学成分

No.
composition (wt%)

Ref.
C Si Mn Cr Mo Al Ni Cu W N

1 0.21 0.46 1.20 1.35 0.26 0.95 — — — — [23]

2 0.23 1.43 0.34 1.55 0.30 ≤0.05 2.30 — — — [24]

3 0.22 1.38 1.22 1.54 0.35 0.08 — — — — [25]

4 0.21 0.75 0.54 1.47 0.34 0.78 1.62 — — — [26]

5 0.18 1.54 0.35 1.72 0.38 0.68 0.12 — 0.21 0.0065 [27]

6 0.19 0.57 1.77 1.37 0.33 1.35 0.42 — — — [28]

8 0.40 0.32 0.65 1.54 0.25 0.99 0.20 0.16 — — [29]

9 0.35 1.30 0.95 1.31 0.018 0.04 0.14 0.15 — — [30]

10 0.97 0.57 — 1.52 0.22 0.85 — — — — [31]

11 1.15 0.58 0.21 1.42 — 0.65 — — — — [32]

12 1.05 1.20 0.26 1.50 0.38 0.04 — — — — [33]

13 1.05 1.51 0.26 1.54 0.35 0.03 — — — — [33]

14 0.99 0.83 0.24 1.54 0.35 0.97 — — — — [32]

15 1.26 0.49 0.49 1.56 — 1.37 — — — — [22]

16 0.80 1.51 2.03 0.22 0.377 0.057 1.05 — — — [34]

C: Carbon; Mn: Manganese; Cr: Chromium; Mo: Molybdenum; Ni: Nickel; Cu: Copper; W: Tungsten; N: Nitrogen. 

图5. 洛阳LYC轴承有限公司制造的大功率风电机组用主轴轴承（a）和偏航轴承（b）。主轴轴承的外径和内径分别为3200 mm和2620 mm，偏航
轴承的外径和内径分别为5107 mm和4420 mm。
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3.1. 优点 I——优异的力学性能

硬度是轴承第一位性能指标，贝氏体轴承的要求是

硬度不低于58 HRC。纳米贝氏体轴承钢组织内部高的

位错密度，纳米尺寸和碳过饱和的贝氏体铁素体，细化

碳化物的强化作用，以及合金元素的固溶强化作用等，

这些作用综合起来确保纳米贝氏体轴承钢在较低的温度

下等温处理之后具有高的硬度，如图6（a）所示[42]。
韧性是轴承的另外一个重要性能指标，尤其是对于

应用在冲击载荷条件下的轴承。图6（b）给出了典型下

贝氏体轴承钢GCr15SiMo和高碳纳米贝氏体轴承钢的韧

性对比结果[42]。可以看出，在相同硬度条件下，纳米

贝氏体轴承钢的韧性比GCr15SiMo钢的韧性高50%。另

外，Zhao等[43]也揭示随着组织中纳米贝氏体含量的增

加，改进的高碳铬纳米贝氏体轴承钢的韧性逐渐增加，

如表2所示。Yang等[25]也发现低温等温处理可以提高

渗碳轴承钢心部的韧性，与传统淬-回火工艺相比，韧

性提高幅度达60%。这一结果也进一步表明纳米贝氏体

轴承钢更适用于重载冲击载荷工况。

需要注意的是，图6和表2中所列出的韧性数据均来

源于无缺口冲击试样结果。之前的研究结果表明，纳米

贝氏体对预制裂纹非常敏感，导致缺口试样的韧性值非

常低，为4~7 J [44, 45]。在裂纹形成之前，缺口位置因

机械加工过程中应力诱发生成新鲜马氏体，是缺口试样

韧性低的主要原因[45]。在这些报道中，缺口都是在最

终热处理之后加工。然而，对于含缺口的轴承，这些却

都是在最终热处理之前加工的。因此，在这些轴承的缺

口根部，几乎没有新鲜马氏体生成。这也是通常采用无

缺口试样测试纳米贝氏体轴承钢韧性的主要原因。

3.2. 优点 II——优异的耐磨性

磨损是轴承失效的主要形式之一，尤其是在润滑较

差的服役条件下。前期已有研究结果表明纳米贝氏体渗

碳钢在硬度低于马氏体钢的情况下，仍然具有比马氏体

钢更高的耐磨性[19, 28]。
图7给出了微观组织对高碳纳米贝氏体钢耐磨性的

影响[43]，图中数据与表2中的数据相对应。可以看出，

随着纳米贝氏体含量的增加，纳米贝氏体轴承钢的失重

量逐渐减少，当纳米贝氏体含量达到60%和87%时，磨

损失重量非常接近。尽管含60%和87%纳米贝氏体组织

的硬度略低于仅有2%纳米贝氏体组织的硬度，但前者

的韧性远高于后者的韧性，如表2所示。因此，高的韧

性使得前者具有更高的耐磨性。Miab等[46]同样发现提

高纳米贝氏体钢的韧性和塑性可以进一步提高耐磨性。

Leiro等[47]比较了不同硬度的纳米贝氏体钢与100Cr6轴

图6. 不同Si和Al含量高碳纳米贝氏体钢在不同温度等温处理后的硬度（a）和韧性（b）[42]（注：冲击试样均为无缺口试样）。

表2 改进高碳铬纳米贝氏体轴承钢随等温时间增加，各相的体积分数以及对应的力学性能[31, 43]

Hold time (h) Ak (J) Hardness (HRC) UTS (MPa) YS (MPa) EL (%)
Volume fraction (%)

RA NB M Cem

2 12 62.0 2277 2158 1.5 22.3 2.1 69.6 6.0

6 30 58.0 1614 890 2.0 45.3 40.8 7.4 6.5

12 52 61.0 1826 1180 2.6 29.5 60.2 3.5 6.8

72 66 61.3 2373 1697 3.5 7.2 86.6 0 6.2

Ak: toughness; UTS: ultimate tensile strength, YS: yield strength; EL: elongation; RA: retained austenite; M: martensite. 
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承钢的耐磨性，发现尽管纳米贝氏体钢的硬度较低，但

是具有相对较高的耐磨性，如图8所示。纳米贝氏体比

马氏体更高的韧性是其具有更高耐磨性的主要原因。

3.3. 优点 III——更高的滚动接触疲劳寿命

滚动接触疲劳是轴承最主要的失效形式。因此，新

材料的滚动接触疲劳性能优劣直接决定其是否适合应用

在轴承中。Zhang等[20]最先对比了纳米贝氏体渗碳钢

与马氏体渗碳钢的滚动接触疲劳性能，他们发现纳米

贝氏体渗碳钢的滚动接触疲劳寿命几乎是马氏体钢的

两倍。纳米贝氏体组织中薄膜状的残余奥氏体有效释

放疲劳裂纹尖端的应力集中，与超细组织一起，促使

纳米贝氏体渗碳钢表现出高的滚动接触疲劳寿命[20]。
Solano-Alvarez等[22]发现，在滚动接触疲劳过程中，纳

米贝氏体钢中的疲劳裂纹连续分叉，延长了疲劳裂纹的

扩展路径，从而提高了疲劳寿命。这些结果直接证明了

纳米贝氏体钢具有优异的滚动接触疲劳寿命。然而，上

述研究中的纳米贝氏体钢中均无残余渗碳体。

含有残余渗碳体的纳米贝氏体轴承钢，依然具有优

异的滚动接触疲劳性能。Liu等[33]发现含有20%（体积

分数）纳米贝氏体试样的疲劳寿命几乎是相同材料不含

纳米贝氏体试样的3.3倍，如图9所示。高韧性的纳米贝

氏体组织被认为是疲劳寿命显著提高的主要原因。由于

纳米贝氏体组织具有高韧性特性，可以有效地释放疲劳

过程中在残余渗碳体或非金属夹杂物与基体界面位置的

应力集中，显著延迟疲劳裂纹的萌生。同时，如前面所

述，纳米贝氏体组织还能够释放疲劳裂纹尖端的应力。

这些积极作用使得纳米贝氏体轴承钢具有优异的滚动接

触疲劳寿命。Zhang等[10]近期研究发现：与传统马氏

体和下贝氏体轴承钢相比，纳米贝氏体轴承钢表现出更

高的滚动接触疲劳寿命。G23Cr2Ni2Si1Mo纳米贝氏体

渗碳轴承钢的额定疲劳寿命比G20Cr2Ni4马氏体渗碳轴

承钢的疲劳寿命提高2.1倍，GCr15Si1Mo全淬型轴承钢

的额定疲劳寿命比GCr15SiMo钢提高106%，如图10所
示。另外，还可以看出G23Cr2Ni2Si1Mo纳米贝氏体渗

碳轴承钢的疲劳寿命要优于GCr15Si1Mo钢。G23Cr2Ni-
2Si1Mo渗碳钢组织中更细的渗碳体、更高的残余压应

力以及更多的稳定残余奥氏体是其具有更优疲劳性能的

主要原因[48]。因此，纳米贝氏体优异的滚动接触疲劳

性能确保了其在轴承上的巨大的应用潜力。

传统轴承中的渗碳体尺寸通常为1~2 μm。近年来，

很多轴承制造企业都在尝试通过细化渗碳体来提高轴承

的疲劳寿命。细化的渗碳体可以有效钉扎奥氏体的晶

界，进一步细化奥氏体，最终达到双细化的目的。然而，

双细化工艺比较复杂，增加轴承制造成本，因此双细化图7. 200℃等温不同时间获得不同纳米贝氏体含量纳米贝氏体轴承钢
的耐磨性[43]。NB, RA, M和Cem分别代表纳米贝氏体、残余奥氏体、
马氏体和渗碳体。

图8. 纳米贝氏体钢与100Cr6钢耐磨性对比[47]。除了100Cr6250，其
他所有试样均为纳米贝氏体钢。

图9. 270 ℃等温不同时间试样的滚动接触疲劳性能P-N曲线[33]。等
温30 min曲线即为含20%纳米贝氏体组织试样的曲线。
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工艺至今未得到应用。而对于纳米贝氏体轴承钢，其成

分中的高Si元素含量，能有效阻止渗碳体长大，从而获

得细小的渗碳体，无需额外的处理工艺即可达到双细化

的目的，从而有利于疲劳寿命的提高。

3.4. 优点 IV——低成本

原材料的成本几乎占轴承成本的一半，因此原材料

的价格至关重要，尤其是对民品轴承。G20Cr2Ni4钢是

应用最广泛的渗碳轴承钢，为保证马氏体组织的韧性，

其成分中含有大量的昂贵金属元素Ni，大幅度增加材料

的成本。表1中所示的纳米贝氏体轴承钢中的Ni含量显

著低于G20Cr2Ni4钢。对于纳米贝氏体轴承钢，贝氏体

铁素体内无硬质碳化物析出以及超细的组织结构和一定

量的残余奥氏体，可以保证材料具有高的韧性。一些研

究结果也表明贝氏体的韧性与淬-回火钢材的韧性相当，

甚至达到价格昂贵的马氏体时效钢的水平[25, 49]。因

此，纳米贝氏体轴承钢在原材料成本方面比传统渗碳轴

承钢更有优势。

3.5. 不足——长时间的等温处理工艺

轴承钢的碳含量（质量分数，%）通常高于0.8%，

即使去除残余渗碳体内固溶的碳含量，基体的碳含量也

高于0.6% [8]。同时，为了获得纳米贝氏体组织以及保

证高的硬度，需要对轴承钢在较低的温度进行等温处

理。根据Bhadeshia [16]的计算结果，对于碳含量（质

量分数，%）为0.6%的钢，低温等温时贝氏体相变的孕

育期将近2.8 h。有报道指出，纳米贝氏体轴承钢需要

在200 ℃等温90 h以上才能够完成贝氏体转变过程[50]。
Wasiluk等[28]在渗碳钢热处理过程中发现，在250 ℃等

温48 h后仍有14.28%（体积分数）的残余奥氏体存在。

Zhang等[43]发现高碳纳米贝氏体轴承钢等温72 h后有

7%（体积分数）的残余奥氏体。长的等温转变时间显

著降低了生产效率，这是限制纳米贝氏体轴承钢广泛应

用的最主要难题。因此，开发快速纳米贝氏体相变工艺

至关重要。

4. 纳米贝氏体轴承钢的下一步研究方向

4.1. 开发短周期热处理工艺

如上所述，长时间等温处理显著降低轴承生产效

率。因此，开发短周期的热处理技术至关重要。研究人

员针对这方面已经开展了大量的研究工作。在钢中添

加Al或Co元素，可以扩大自由能差，增加相变驱动力，

从而加速贝氏体相变[51, 52]。有研究表明细化奥氏体

晶粒尺寸可以为贝氏体铁素体提供更多的形核位置，从

而达到加速贝氏体相变的目的[52]。然而，增加Al元素

会提高钢内夹杂物的含量，恶化材料的性能。我们的前

期研究发现，在含Al钢中添加少量的N元素，可以有效

缩短贝氏体相变的孕育期，缩短比例达到50%，整体转

变时间缩短30%，如图11所示。AlN诱发异质形核很可

能是这一促进效果的原因。另外，在贝氏体相变之前引

入部分的马氏体也可以有效缩短转变时间[53]。然而，

近期研究结果发现，在纳米贝氏体钢中，尽管引入部分

马氏体可以有效缩短孕育期，但是对整体相变时间的影

响几乎可以忽略[54]。也有研究发现引入较大的应力可

以为相变增加额外的机械驱动力，从而加速贝氏体相变

[55, 56]。然而，这一效果在低温转变时影响较小[55]。
另外，在轴承热处理过程中引入应力非常困难。

过冷奥氏体强度是影响贝氏体铁素体尺寸的主要因

素[57]。在相变过程中，由于未转变奥氏体内的C含量

图10. 渗碳轴承钢（a）和高碳轴承钢（b）的滚动接触疲劳性能[10]。
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逐渐提高，导致其强度逐渐增加，稳定性逐渐提高[58]，
这必然导致后期贝氏体相变困难。因此，我们前期提出

一个纳米贝氏体轴承钢等过冷奥氏体强度这一概念。当

第一阶段等温温度下相变达到最大转变速度这一临界

点，如图12所示，升高温度至第二阶段等温，在第二阶

段等温温度下，未转变过冷奥氏体的强度与最初始转变

前过冷奥氏体的强度相同。这样，快速转变状态得以继

续保持，如图12（a）所示。通过这种方式，将整体相

变时间缩短至10 h以内。透射电子显微镜（transmission 
electron microscope, TEM）观察发现，通过这一新工

艺处理后，贝氏体铁素体的尺寸仍为纳米级别，统计

结果表明平均尺寸为88 nm，略高于直接等温处理后的

83 nm。同时，经过等强度工艺处理后，纳米贝氏体轴

承钢的硬度达到59.6 HRC，满足轴承应用的要求。

尽管已经开发出来一些缩短贝氏体相变时间的工

艺，这些工艺的适用性还需要轴承行业的进一步验证。

虽然等强度工艺已经将整体相变时间缩短至10 h以下，

然而这一时间仍然长于下贝氏体轴承热处理的4~6 h。
因此，为纳米贝氏体轴承钢开发短热处理周期工艺仍然

是主要目标。贝氏体相变过程中的两个阶段——孕育期

和转变阶段，应该分开来考虑，以实现缩短相变时间。

另外，也可以从原材料的成分角度出发，设计一种

快速相变的纳米贝氏体轴承钢。微合金化处理或者引入

与铁素体具有高共格度的第二相，如VN，也是一种潜

在方法。Garcia-Mateo等[59]发现低碳钢中析出V(C, N)
可以大幅度提高晶内形核与晶界形核的比值，有效地提

高针状铁素体的形核速率。众所周知，B元素可以延迟

贝氏体相变，然而，He等[60]发现添加B元素的低碳钢

中，过冷奥氏体经变形处理后，贝氏体相变速率得到全

方面的加速。值得注意的是，微合金化处理或引入第二

相颗粒的前提是不能够恶化材料的性能。第二相颗粒的

选型与控制需要进一步深入的研究。

4.2. 研究纳米贝氏体轴承钢在不同工况条件下的适用性

截至目前，纳米贝氏体钢的发展也仅有17年的历

史，纳米贝氏体轴承钢发展的时间尚不足10年。近年来，

纳米贝氏体轴承钢优异的性能已经吸引了轴承行业的关

注。然而，轴承的服役条件差异很大，不同设备、不同

工况条件下包含很多不同的因素，如不同转速、冲击载

荷、润滑条件、温度以及其他因素。传统轴承经过多年

大量的实践，已经基本探索出不同轴承的适用条件，而

纳米贝氏体轴承由于发展时间短，不同工况下的适用性

未得到深入的认识和了解。因此，需要开展纳米贝氏体

轴承钢在不同工况下的适用性研究，来揭示其适用工况

和不适用工况。然而，研究人员开展这一项研究挑战性
图11. N元素对含Al钢过冷奥氏体等温转变（time, temperature, trans-
formation, TTT）曲线的影响。

图12. （a）纳米贝氏体轴承钢在200 ℃等温的相变动力学曲线（黑色线）以及通过等强度工艺处理的相变动力学曲线（红色线）；（b）新工艺处
理后的TEM照片。实验材料的化学成分（质量分数，%）：0.8C-1.6Cr-1.4Si-0.6Mn-0.3Ni-0.2Mo。
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巨大。首先，需要大量台架实验来模拟轴承真实的使用

工况，才能真正地验证其适用性。而这需要搭建专门的

实验平台，如可测试纳米贝氏体轴承在某些有碎屑条件

下的疲劳寿命的平台。实际应用是最重要、最具有说服

力的测试，可以直接反映出它的适用性。而这些测试需

要轴承行业、其他装备制造业以及国家的大力支持。

4.3. 建立专门的纳米贝氏体轴承钢数据库及标准

专门的数据库对一种新材料的应用至关重要。传统

高碳铬轴承经过将近120年的发展和应用，应用技术已

经逐渐趋于完善。然而，新发展的纳米贝氏体轴承钢数

据明显不足，如纳米贝氏体轴承在不同工况下的应用情

况、使用寿命、失效机理、不同尺寸轴承的最佳制备工

艺等。这些数据的统计要基于大量的应用与追踪研究，

应尽早收集，统计分析。另外，轴承材料在实际应用中

的表现，如在使用过程中微观结构的演变、力学性能的

变化等，这些应与实验室研究结果结合起来，最终建立

实验室结果与实际应用表现关联体系。

纳米贝氏体轴承钢的微观组织和力学性能与传统轴

承钢的截然不同，评价标准也应有所区别。尽管现在

已经有两类纳米贝氏体轴承钢被纳入国家和行业标准

[39–41]，但仍亟需建立专门的纳米贝氏体轴承钢的评价

标准体系，指导纳米贝氏体轴承钢的生产。由于先前渗

碳轴承钢全部为马氏体组织，因此这一新的评价标准体

系对渗碳纳米贝氏体轴承钢尤为重要。

4.4. 加深纳米贝氏体轴承钢的基础研究

材料的基础理论研究结果为其应用提供关键基础。

因此，加深纳米贝氏体轴承钢基础理论研究至关重要。

如前所述，纳米贝氏体组织的发现和提出尚且不足20
年，纳米贝氏体轴承钢的发展和应用更不足10年。尽

管现在已经开展了大量关于纳米贝氏体轴承钢方面的研

究工作，仍有许多基础科学问题需要进一步研究和解

答。关于贝氏体最关键的科学问题是其相变机制。至

今两种相变机制同时存在：无扩散学派[21]和扩散学

派[61]。揭示贝氏体相变的本质将是材料研究领域一

项重要的成果。

纳米贝氏体轴承钢内残余奥氏体的作用亟需深入研

究。众所周知，残余奥氏体的存在有利于提高材料的力

学性能，如韧性。然而，如果轴承组织内部残余奥氏体

的稳定性较低，则会导致轴承尺寸稳定性差。纳米贝氏

体轴承钢内由于高碳含量、高硅含量，以及低温等温处

理工艺，使得组织中含有比传统马氏体轴承和下贝氏体

轴承中更多的残余奥氏体[22, 24]。由于在相变过程中

贝氏体铁素体内无碳化物析出，使得更多的碳原子扩散

进入到相邻的残余奥氏体中，这使得残余奥氏体更为富

碳，从而稳定性更高。然而，有研究表明纳米贝氏体轴

承钢在滚动接触疲劳过程中仍有一定量的残余奥氏体转

变为马氏体[22, 62]。这一少量的转变对轴承尺寸稳定

性的影响以及对服役性能的影响尚不清晰。另外，如何

有效地控制纳米贝氏体轴承钢中残余奥氏体的稳定性也

是值得深入研究的基础科学问题。

另外，也有很多其他基础科学问题需要研究，包括

贝氏体铁素体和残余奥氏体的协同作用机制及对综合性

能的影响规律；纳米贝氏体轴承钢在高转速或重载条件

下的疲劳失效机制；轴承钢中微合金元素的作用机制，

如N、V等；纳米贝氏体轴承在服役过程中微观结构内

元素（如C等）的再分配以及对服役性能的影响等。尤

其是，近年来快速发展的高端微观结构表征设备，也会

为传统材料提供更多、更新的信息，这也为对传统观点

进行再思考提供了很好的机会。

5. 结论与展望

5.1. 结论

纳米贝氏体轴承钢已受到轴承行业的高度关注，尤

其是一些国际著名轴承制造企业的关注。近年来中国的

科研水平和创新能力得到显著的提升，中国学者在这方

面的科研成果同样体现出“中国速度”。中国学者在纳

米贝氏体轴承钢方面的研究成果已经处于领先水平。纳

米贝氏体轴承钢已经被轴承企业采用，来制造高端轴

承，并且现在已经被纳入中国的国家标准和行业标准

中，显著推动其应用。然而，由于开发时间尚短，纳米

贝氏体轴承钢中仍有一些问题需要进一步研究解决。

5.2. 展望

随着针对纳米贝氏体轴承钢开展的研究工作的不断

深入，越来越多的轴承企业关注到这种高性能新材料。

随着研究的不断深入，包含纳米贝氏体轴承服役性能以

及实验室数据的数据库将会建立并不断完善，纳米贝氏

体轴承钢的专有标准也会建立，纳米贝氏体轴承钢的不

足之处也会被克服。这些不足也包括纳米贝氏体轴承相

关的工程问题。另外，一些基础科学问题也需进一步思

考和研究，如纳米贝氏体轴承钢中残余奥氏体的稳定
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性，及其对轴承尺寸稳定性的真实影响规律；残余渗碳

体的作用以及在纳米贝氏体轴承钢中的必要性；纳米贝

氏体轴承在高转速或重载条件下的疲劳机制；疲劳失效

过程中的微观结构演变机制等。近年来快速发展的高端

微观结构表征设备会为研究人员揭示出更多新的信息，

也为对这些基础科学问题的再思考和解决提供了更好的

契机。毫无疑问，纳米贝氏体轴承钢会成为制造高端轴

承的材料之一，如中国高铁用的轴承。
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