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国内外轴承及轴承钢研发现状与发展趋势 

钢铁研究总院有限公司特殊钢研究院  曹文全 

摘要：目前中国国产关键轴承与日本、欧美等先进国家相比，在使用寿命、可靠性、Dn 值与承载能力

等方面存在较大差距。轴承服役性能涉及到材料、加工、制造及应用等多个环节，其中原材料冶金质

量与热处理技术应用直接影响到轴承性能。本文对国内外轴承钢发展现状、国内外差距及其未来发展

趋势和应用进行了综述，期望得到国内轴承钢及轴承制造同仁的重视，促进我国高端轴承钢及轴承的

国产化。文章最后指出，鉴于我国高端轴承严重依赖进口的局面，一方面需要进行高碳轴承钢、新型

中碳轴承钢和特殊性能轴承钢的基础理论与关键共性技术研究，以提升我国传统轴承钢质量性能和研

发新型合金化与微合金化技术，形成高可靠长寿命轴承钢的稳定化核心控制技术；另一方面需要开展

先进热处理技术对轴承性能影响的研究，形成大幅提升轴承寿命的新型热处理技术，推动我国高端装

备用高可靠长寿命轴承的创新发展。 

 

一、背景与需求 

目前中国轴承已形成行业销售额达 2000 多亿元的经济规模，而且以每年

12%~15%的速度增长，但国产轴承主要为中低端轴承和小中型轴承，与国外高

端轴承和大型轴承等高附加值轴承相比存在较大差距，表现为低端过剩和高

端缺乏[1]，无法满足中国高端装备国产化的需求。航发轴承：发动机主轴轴

承、起落架轮毂轴承、螺旋桨轴承、操纵系统轴承、陀螺仪轴承；铁路轴承：

160Km/h 以上铁路客车和城市轨道交通轴承全部进口，重载货车轴承用价格

昂贵电渣钢，产值占 3.7%。作为准高速铁路客车和高速铁路客车最为关键的

部件之一的专用配套轮对轴承，全部需要从国外进口，严重制约了国内高速

铁路客车产业的健康和持续发展[2]；汽车轴承：占我国轴承总量 1/3，按每车

50 套轴承、2400 万辆需要 30-40 亿套。但高端汽车用轴承全部进口。比如国

外汽车变速箱轴承使用寿命最低 50 万 km，而国内同类轴承寿命约 10 万 km，

且可靠性、稳定性差[3]；机床轴承：机床是加工业之母，分为机械轴主轴轴
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承和电机轴主轴轴承。目前我国普通机床用主轴轴承的Dn值在0.5x106mm〃rpm，

基本实现国产化，但寿命偏低；国外高速精密机床主轴轴承高速性能指数 Dn

值可达到 4106rpm，而中国同类产品 Dn 值最高不超过 1.5106 rpm[5]；轧机

轴承：以 2250 线热轧线轧机轴承为例，国内轧机轴承可靠度仅 90%，轧制量

为 300 万吨，进口可靠度 99%，轧制量 550 万吨；风电轴承：风电装机容量

从 2012 年约 75GW 提高 2020 年 200GW，我国是世界上风电装机总量和年装机

量第一大国。风电用轴承的使用寿命要求达到 20年，国内目前依然没有能力

提供 3MW 以上风电机组的增速器轴承和主轴轴承[4]。高速铁路用轴承：目前

国内高铁轴承全部依靠进口。欧日各占约 50%，制约了我国高铁技术的发展。

航发轴承：航空发动机用轴齿国内军机已经发展到第五代，但航空发动机用

第二、三代轴承齿轮钢全部进口。作为航空发动机的关键基础零部件，国外

正在研发推力比为 15-20 的第 3代航空发动机轴承，准备在 2020 年前后装配

到第 5 代战机，而中国则在进行推力比 10-12 的第 2 代航空发动机轴承的研

发，与国外相比落后 1代以上[6]。 

二、国内外轴承钢冶金质量与性能现状 

众所周知，长寿命、高转速、高负载和高推力轴承涉及到材料、加工、

制造及检测等多个环节，其中材料性能的好坏直接影响到轴承的性能。影响

轴承钢质量的因素主要有 4 个[7]：一是轴承钢中的夹杂物含量、形态、分布

和大小；二是轴承钢中的碳化物含量、形态、分布和大小；三是轴承钢中的

中心疏松缩孔和中心偏析；四是轴承钢产品质量和性能的一致性。目前国外

已传统轴承钢的质量和性能提升的研究以及新型和特殊性能轴承材料研发并

行的局面[8]。 

轴承钢的夹杂物水平直接决定于原料的纯净度以及冶炼过程中氧含量的

控制[9]。如图 1 所示，在 20 世纪 70 年代以前，国内外主要是使用无脱气冶

炼(无炉外精炼)，钢中氧的质量分数高达 30~40ppm，20 世纪 70 年代到 90 年
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代以真空脱气钢为主(应用炉外精炼)，钢中氧的质量分数已经降到 15ppm 左

右，20 世纪 90 年代后期到 21 世纪的今天，由于 3脱工艺与真空脱气技术的

联合应用，钢中氧的质量分数可以降到 5ppm 甚至以下。可以看出，国外高品

质轴承钢中氧的质量分数在 20世纪 90 年代到现在基本维持在 3-6ppm，没有

进一步的大幅度提高[10]。由于氧含量的降低，钢中的夹杂物含量得到大幅度

降低，分布更加均匀，尺寸更加细小。利用新型夹杂物的定量表征技术(ASPEX)

研究表明，超高纯轴承钢中等效直径大于 2 微米的夹杂物已经达到 1-10 个

/mm2，达到甚至超过了双真空钢的 1-10 个/mm2，和远远高于电渣钢的 10-30

个/mm2的夹杂物水平。随着钢的高纯净度冶炼平台(分电炉与转炉 2 个系统)

的完善和轴承钢纯净度的提高，轴承钢中的夹杂物水平得到很大改善，以至

于钢中碳化物的含量、分布、大小成为制约轴承钢质量的主要因素，因此在

高纯度冶炼平台下控制碳化物的水平显得越来越重要。可以说包括美国、欧

洲和日本等轴承钢强国已经完成对轴承钢夹杂物控制的化学冶金的研究(从

20 世纪 90 年代到现在，钢中氧的质量分数稳定控制在 3-6ppm 的水平)，目

前主要进行以轴承钢中碳化物的控制、组织细化以及表面处理的物理冶金研

究。 

 

图 1 国外轴承钢 GCr15 的接触疲劳寿命 L10 与轴承钢氧含量与年代的关系 
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2.1 国内外夹杂物的质量控制水平 

国外发达国家，例如瑞典、日本、德国、美国等国的轴承钢产量和质量

都处于领先地位，其共同特点是设备先进、工艺技术成熟、质量稳定。世界

上生产轴承钢最著名的厂家有日本的山阳特殊钢厂、瑞典 Ovako 公司、美国

Timken 公司等轴承钢生产企业。以连铸轴承钢为代表的日本山阳(Sanyo)和

以模铸轴承钢为代表的瑞典 Ovako，代表了目前国外轴承钢生产工艺及质量

的最高水平。日本山阳轴承钢中氧的质量分数普遍控制在 5ppm 以下，有的甚

至达到 2-3ppm；最大夹杂物尺寸为 11μm；硫的质量分数达到 20-30ppm、钛

的质量分数达到 10ppm 以下，且化学成分波动范围小，有害元素含量小。接

触疲劳寿命接近 VAR 方法冶炼的轴承钢的水平。山阳超高纯轴承钢，即 extra 

purified bearing steel (EP)，代表了其轴承钢化学冶金质量的最高水平[11]。

瑞典 Ovako 是通过模铸冶炼的轴承钢，其普通级(B 级)轴承钢氧的质量分数

控制在 4-6ppm，且偏差值低 0.5ppm；钛的质量分数在 8-12ppm。钢中氢含量

不大于 1ppm (精炼结束时钢水中的测定值)。Ovako 超高纯净轴承钢是它的各

等向性轴承钢，即 Identical quality bearing steel (IQ 钢)，其氧的质量

分数在 3-4ppm，硫的质量分数在 10ppm，因其极限疲劳强度和韧性在轧向和

径向等各个方向基本相同，故而称为各向同性轴承钢[12]。 

图 2给出了日本山阳的 Z级轴承钢与 EP 级轴承钢的夹杂物情况与对应的

接触疲劳寿命情况。瑞典 Ovako 的轴承钢分为 BQ 和 IQ 2 个级别。其中 BQ 级

别属于普通轴承钢级别，与日本山阳的 Z 级钢接近。而瑞典 Ovako 公司的各

向同性轴承钢(IQ steel)则在轴向和径向具有基本一致的性能，即轴承钢的

疲劳强度、韧性和夹杂物水平在各个方向基本相同，如图 3所示[13]。以 GCr15

轴承钢为例，瑞典 Ovako 轴承钢在各个方向的旋转弯曲强度(σ-1)为 950MPa，

室温无缺口冲击功达到 150-200J，夹杂物含量也降低到普通轴承钢的 1/10。

从报道的结果来看，其 IQ钢的性能也达到了双真空轴承钢的冶金水平。 



204 

 

 

图 2 山阳的 Z 级及 EP 级轴承钢的夹杂物水平及其接触疲劳寿命 (a) Z 级轴

承钢中氧化物颗粒的尺寸分布； (b) EP 级轴承钢中氧化物颗粒的尺寸分布；

(c) Z 级、EP 级及真空重熔的 SUJ2 钢最大夹杂物的直径及其数量对比； (d) 

Z 级和 EP 级 SUJ2 钢的接触疲劳寿命对比。 

国外近年研制了其他多种新型轴承钢，例如，NSK 公司经过多年研究，开

发出了一种表面淬硬的 SHX 耐热轴承钢，SHX 具有良好的耐温性能(可以耐温

300℃)、抗卡死和耐磨损特性，并且寿命长(比 SUJ2 钢制造的轴承寿命长 3~4

倍)[14]。在超高速运转时，通常认为内圈由于受到高的环向应力作用而易于断

裂。通过使用 SHX 材料的内圈，其内部残余应力能抵消环向应力，从而避免

了轴承内圈的断裂。目前用 SHX 材料制造的 ROBUST 系列轴承已经应用于许多

高速精密机床的主轴，其长寿命和高可靠性能也已经得到验证。 

国内以兴澄特钢、宝钢特材、东北特钢和南京钢厂等为代表的先进轴承

钢生产企业，具有品质高(通过国际知名轴承公司 SKF、FAG、Timken 等国外

轴承钢公司的认证)和产量大等特点，代表了中国轴承钢冶金质量的最高水平。

目前冶金质量已经达到国外先进水平，但在热处理技术与新型长寿命轴承钢
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开发方面与国外还存在较大差距。 

 

 

图 3 Ovako 各向同性轴承钢的夹杂物含量、韧性及极限弯曲疲劳强度 (a)夹

杂物的含量；(b)旋弯疲劳性能；(c)传统轴承钢轴向与径向的韧性；(d) IQ

轴承钢轴向与径向的韧性。 

2.2 国内外轴承钢碳化物质量控制的现状 

未来中国轴承钢的努力方向，一是经济洁净度：在考虑经济性的前提下，

进一步提高钢的洁净度，降低钢中的氧和钛含量，减小钢中夹杂物的含量与

尺寸，提高分布均匀性。二是组织细化与均匀化：通过合金化设计与控轧控

冷工艺的应用，进一步提高夹杂物与碳化物的均匀性，降低和消除液析、网

状和带状碳化物，降低平均尺寸与最大颗粒尺寸；进一步提高基体组织的晶

粒度，使轴承钢的晶粒尺寸进一步细化。三是减少低倍组织缺陷：进一步降

低轴承钢中的中心疏松、中心缩孔与中心成分偏析，提高低倍组织的均匀性。

四是轴承钢的高韧性化：通过新型合金化、热轧工艺优化与热处理工艺研究，

大幅度提高轴承钢的韧性，从而提高轴承的可靠性。 

与 GCr15 等过共析轴承钢相比，中碳轴承钢与渗碳轴承钢中的碳化物控
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制主要为带状铁素体的控制，即轴承钢中带状组织的控制。相对于过共析轴

承钢，渗碳和中碳轴承钢无网状碳化物的问题，其工艺控制技术相对容易。

也许这也可以理解为，除了通过渗碳轴承钢和中碳轴承钢提高轴承钢的韧性

外，渗碳轴承钢和中碳轴承钢的网状碳化物控制工艺技术相对简单，是国外

发达国家渗碳轴承钢与中碳轴承钢的比例高达 30%~50%的另一个原因[16]。为

了提高过共析轴承钢的碳化物分布均匀性和降低碳化物颗粒的尺寸，一方面

可以采用低温控轧控冷技术，以减少和抑制网状碳化物的出现，为后续的球

化退火提供良好的组织预备；另一方面可以改进球化退火工艺，实现过共析

轴承钢的碳化物细化和均匀化。目前国外利用循环感应球化退火技术，对热

轧态的 GCr15SiMn 轴承钢进行球化退火，实现了在几分钟的时间内将轴承钢

中的碳化物细化，大大缩短了轴承钢的球化退火时间，提高了轴承钢中碳化

物的均匀性与细质化[17，18]。可见轴承钢的碳化物球化退火工艺尚存在很大的

发展空间，未来需要进一步的研究。 

在高洁净度冶炼技术的基础上，通过特殊热处理不仅可以细化晶粒，也

可以细化碳化物，改善碳化物分布。这种细化组织的特殊热处理技术不仅可

以提高轴承钢的强度和硬度，还可以将轴承的接触疲劳寿命提高 3倍以上[19]。

图 4 给出了 NSK 公司通过特殊热处理对 GCr15 组织细化的结果。可以看出，

晶粒细化热处理后，GCr15 轴承钢的晶粒尺寸从约 15μm细化到约 5μm的水

平。目前中国对奥氏体化工艺对轴承钢组织结构及性能影响的研究不是特别

深入，有必要深入开展热处理工艺对轴承钢接触疲劳寿命影响的研究，形成

长寿命和高可靠性的轴承钢的组织细化热处理技术。同时轴承钢的组织细化

热处理技术也说明了一个道理，那就是可以在一定洁净度的水平下，通过轴

承钢组织的细化和均匀化来大幅度提高轴承钢的接触疲劳寿命，这为研发和

生产经济性或低成本轴承钢提供了一个可能的方向。 
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图 4 GCr15 轴承钢的常规淬火组织 

(a)和经过双阶段热处理细化后的基体组织(b) 

常规淬火后的高碳铬轴承钢中一般含有体积分数为 6%-15%的残余奥氏体，

该残余奥氏体为软的亚稳定相，在一定的条件下(如回火、自然时效或零件的

使用过程中)会失稳转变为马氏体或贝氏体。相变带来的后果是零件的硬度提

高，韧性下降，尺寸发生变化而影响零件的尺寸精度，导致轴承无法正常工

作。对尺寸精度要求较高的轴承零件，一般希望残余奥氏体越少越好，如淬

火后进行补充水冷或深冷处理，采用较高温度回火等消除残余奥氏体。但残

余奥氏体可提高韧性和裂纹扩展抗力，在一定的条件下，工件表层的残余奥

氏体还可降低接触应力集中，提高轴承的接触疲劳寿命。 因此通过材料的成

分和工艺的改进，采取措施保留一定量的残余奥氏体含量并提高其稳定性，

可以提高轴承的寿命与可靠性。目前国外成功开发了表面超量奥氏体含量的

热处理技术，将轴承钢的疲劳寿命最高提高了 10倍。由图 5可知，相比于长

寿命轴承钢，超长寿命轴承钢具有较高的残余奥氏体含量，然而其维氏硬度

依然维持较高水平(图 5(a))，且疲劳寿命明显高于 SUJ2 与普通的渗碳轴承

钢(图 5(b))。 
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   (a)硬度                  (b)接触疲劳寿命。 

图 5 轴承钢表面超高奥氏体含量热处理技术对性能的影响 

高碳铬轴承钢一般是整体淬硬，淬后残余应力为表面拉应力状态，易造

成淬火裂纹，降低轴承的使用性能[20，21]。根据表面超大量奥氏体可以提高轴

承寿命和可靠性的研究结果，可以对全淬透轴承钢进行渗碳、渗氮或碳氮共

渗，提高表层的碳、氮含量，降低表面层的 Ms点，保证在淬火过程中表面层

最后发生相变而形成表面压应力和保留大量稳定的残余奥氏体，来提高轴承

钢的耐磨性及滚动接触疲劳性能。最近的研究还表明：高碳铬轴承钢经渗碳

或碳氮共渗后还可提高轴承在污染条件下的接触疲劳寿命。一般在淬火加热

时，通过控制气氛的碳(氮)势，可达到以上目的。但如果对高碳铬轴承钢进

行超常渗碳(碳势 2%)，则必须加大加工余量，去除渗碳淬火后表层的粗大碳

化物。目前人们对于轴承钢表面超量奥氏体技术以及超高碳势表面热处理技

术的研究还不是特别深入，特别是对表面奥氏体稳定性、表面超高硬度和表

面残余压应力对轴承钢接触疲劳性能影响机理的研究还不系统和深入，有待

于未来进一步加强研究。 

2.3 国内外新型轴承钢研发现状 

为了适应未来轴承的复杂使用环境和更高性能的要求，轴承材料的研发

不仅仅是传统全淬透轴承钢的品质提升，还应该进行众多新型低成本、环境

适应型和更高性能轴承钢的研发。据报道，在传统轴承钢品质提升的研发方

面，日本山阳和瑞典 Ovako 等国外轴承钢企业相继开发了超高纯的 EP 钢和
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IQ 钢，其冶金质量和使用性能远远超过了价格昂贵的电渣冶炼的轴承钢，达

到了双真空冶炼轴承钢的水平。所以未来中国高端传统轴承钢的冶金质量与

使用性能，应该通过冶金设备、工艺与流程的改进，使真空脱气轴承钢达到

双真空冶炼的轴承钢的质量和性能水平，着力开发中国低成本真空脱气轴承

钢的超纯化技术，达到国外 EP 钢和 IQ 钢等真空脱气轴承钢的冶金质量和使

用性能。 

进入 21 世纪，新技术、新工艺的不断出现推动着制造业的飞速发展，对

轴承部件提出更高的要求，研发高端轴承成为未来竞争发展的关键。高端轴

承就是高性能轴承，即要求高转速、高可靠性、长寿命、高承载、低噪声及

低摩擦力矩，且能适应高温、低温和腐蚀性等极端工作环境。高端轴承主要

应用在高速铁路、船舶制造、航空航天、精密机床、高档轿车和石油化工设

备等。在新型中碳轴承钢与新型超高强耐温耐蚀轴承钢方面，随着主机向着

高功率、高转速和超长寿命、高可靠性和环境适应性的发展，需要新型具有

轻质化、高强度、高韧性、耐腐蚀和耐高温轴承齿轮钢。国外开发和应用了

一系列新型轴承钢，比如美国 Latrobe 公司研发的 CSS-42L 耐 500℃的高温

不锈轴承齿轮钢、德国公司开发了耐 350℃的高氮耐蚀轴承钢、瑞典开发了

低成本的空冷硬化 677Q 轴承钢，日本 NSK 开发了 SHX 轴承钢等和我国研发的

轻质化轴承钢。目前我国尚无相关生产技术或加工制造技术，制约了我国第

三代航空发动机、高档机床及高档汽车变速箱等高端装备的发展。 

中碳轴承钢是指含碳量在 0.35-0.65%的轴承钢。通过 Cr、Si、Mo 等合金

化，NSK 开发了长寿命高韧性中碳渗碳钢(SHX)及配套的热处理技术，解决了

在污染润滑的条件下，润滑剂中的污染粒子在轴承零件滚动接触面上形成压

痕，造成早期表面疲劳剥落失效的问题。首先是对渗碳钢的成分进行调整，

然后利用NSK 的新的热处理工艺在渗碳或碳氮共渗后在渗层中得到大量的细

小碳化物或碳氮化物，在得到高残余奥氏体含量（30~35%）的同时保持高的
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硬度。一方面利用高的表面硬度使污染粒子不易在接触表面形成压痕，另一

方面利用大量的易变形的残余奥氏体降低压痕的边缘效应（或应力集中）及

形变诱发相变使裂纹不易形核和扩展，以得到高的轴承寿命。NSK 中碳钢轴

承在污染润滑条件下的寿命比普通轴承提高 4-10 倍，如图 6a 所示。另外，

系列化的中碳钢制轴承具有优越耐温性能、耐磨性能和咬合极限，尺寸稳定

性介于全淬硬和一般表面淬硬材料，如图 6b所示。 
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图 6 日本 NSK 开发的中碳轴承耐温性能及其接触疲劳寿命与传统轴承钢对比 

高氮马氏体轴承钢：目前使用较为广泛的传统不锈钢轴承为

AISI440(9Cr18)、AISI440C(9Cr18Mo)、SUS440，该钢通过淬火-回火处理后

获得 60HRC 的高硬度，在一般湿润气氛下具有良好的耐蚀性能，然而氯离子

存在的条件下耐蚀性较弱，且高碳铬含量导致大块共晶碳化物的存在，降低

了钢的耐蚀性和接触疲劳性能。为了解决这一问题，在过去的几十年中，国

外通过合金设计及新型冶炼工艺方法，在原有高碳不锈轴承钢成分基础上降

碳降铬和添加 N 元素，相继开发出达到或超过极限含量的高氮不锈轴承钢，

如美国的 440N-DUR、法国的 XD15N、德国的 Cronidur30 等。经氮合金化处理

后钢中共晶碳化物明显减少，标准热处理后硬度与原来基本相同，而疲劳寿

命提高近 4倍，且耐腐蚀性能显著提高。比如 Coronidur30，其中 0.6%~0.8%

的(C+N)含量确保热处理后不低于 60HRC 的高硬度，其接触疲劳寿命和耐蚀性

能高于 SUJ2 和 M50。耐温性能可以达到 350℃，耐蚀性能比传统不锈轴承钢
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440C 高出近 100 倍。另外更加引人关注的是 Cronidur30 轴承钢中的碳化物

尺寸细小均匀，其最大碳化物尺寸不大于 5um，远远小于 440C 轴承钢 60um

以上的大碳化物颗粒尺寸，如图 7 所示。总之，国内外的研究结果表明，高

氮不锈钢是一种集碳化物充分细化、耐高温、高强度、高耐腐蚀能力、优异

耐磨性、良好韧性及加工性能于一体的优质轴承钢。上述高氮不锈轴承钢国

外目前已知应用于火箭燃料泵轴承、直升机挡板和尾轴轴承、飞机襟翼的滚

珠丝杆和螺母组件等领域。 

 

图 7 Cronidur30 钢退火条件下及淬硬条件下的碳化物尺寸及其分布 

超高强高温耐蚀轴承钢：随着航空发动机设计的进步和传递能量及转速

增大、功率的不断提高、推动比和功重比以及 Dn值的不断增加，航空轴承的

工作温度可能达到 350～500℃，在新条件下工作的高温轴承要求高温轴承材

料需要具有高的表面硬度以提高耐磨性能，同时其芯部应具有良好的断裂韧

性、延展性和冲击韧性。腐蚀失效的因素也要考虑在内。为此国外开发了新

型耐高温、耐蚀高强韧渗碳轴承钢(CSS-42L)。该合金主要用于制造轴承套圈，

在渗碳和热处理后具有高的表面高温硬度、耐磨性能和耐腐蚀性能，同时其

芯部仍具有高的韧性和强度。CSS-42L 合金是采用双真空熔炼的新型低碳

Cr-Ni-Mo-Co 合金，表层硬化型不绣轴承钢，其室温硬度可达到 HRC68，在

430℃下的最高高温硬度为 HRC62，在 480℃～500℃下的最高高温硬度 HRC58，

心部最高断裂韧性可达到 50J，如图 8所示。 

根据以上对轴承钢质量与性能综述，可以认为目前国内外真空脱气轴承
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质量基本可以用三个级别来概括。一是普通级，其氧含量在 15ppm 以上，钛

含量在 20ppm 以上，夹杂物在 20 个/mm2 以上，最大夹杂物颗粒 DS 在 26um

以上，接触疲劳寿命低于 5x106次(4.5GPa 接触应力)；二是高纯级(对应国外

Z钢、BQ钢，性能与国内电渣钢接近)，其氧含量在6-10ppm，钛含量在10-20ppm，

夹杂物在10-20个/mm2，最大夹杂物颗粒DS在13-20um，接触疲劳寿命在1x107

次(4.5GPa 接触应力)；三是超纯级(对应国外的 EP 钢与 IQ 钢，性能与国内

VIM+VAR 钢接近)，其氧含量在 3-6ppm，钛含量在 5-9ppm，夹杂物在 1-10 个

/mm2，最大夹杂物颗粒 DS 不大于 13um，接触疲劳寿命在(0.5-1.5)x108 次

(4.5GPa 接触应力)。目前国内大部分钢厂属于普通级和高纯级，少量钢厂可

以达到超纯级轴承钢性能。但对同级别轴承钢而言，国内轴承钢的接触疲劳

寿命上与国外相比也存在比较大的差距。这种差距可能与轴承钢质量稳定性、

轴承钢中碳化物控制水平以及轴承钢热处理技术等方面差别有很大关系，未

来需要根据轴承钢接触疲劳寿命进行国产轴承钢化学冶金、物理冶金以及热

处理等技术的研究，促进我国轴承钢整体水平的提升。 

 

图 8 超高强不锈轴承钢 CSS-42 耐温性能及回火温度对冲击韧性和表面硬度

的影响 

2.4 我国高端轴承应用现状 

中高档轿车用轴承：据有关资料统计[22]， 比例为 40% 的滚动轴承应用于

汽车且约占轴承行业产值的 1/3。近年来， 随着汽车工业的发展和对汽车性
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能要求的不断提高， 汽车轴承向着小型化、轻量化、高速化和高效率化及使

用条件越来越苛刻的方向发展。中国汽车产量已从 2005 年的 500 多万辆增加

到 2015 年的 2400 多万辆，预计 2030 年中国汽车产量将达到 3500 万辆，汽

车用轴承的产值将达到近 900 亿元。但目前国产汽车用变速箱的寿命为 10万

km，远远低于国外的 50 万 km，导致中国高档轿车变速箱全部从国外进口。

对于汽车轮毂轴承，中国目前处于广泛应用的第 1代和第 2代轮毂轴承(球轴

承)和研发第3代轮毂轴承的阶段[23]。第3代轮毂轴承单元的主要优点是可靠、

有效载荷间距短(刚性高)、易安装、无需调整、结构紧凑等。而第 3 代轮毂

轴承单元在欧洲已达到广泛实用阶段，装配量已达 1600 万套。目前中国引进

车型大多采用这种轻量化和一体化结构轮毂轴承。另外随着现代汽车的节能

需求，变速箱结构更简单、质量更轻、可靠性更高和噪声更低。而目前国产

轿车用中高档自动变速箱及 CVT 无级变速箱等还主要依靠进口[24]。除了轴承

设计和加工制造以外，像 GCr15、S55C、42CrMo 和 G20CrNiMo 等真空脱气轴

承钢的夹杂物与碳化物的质量控制水平低，也严重影响了国产汽车用轴承的

寿命与可靠性。 

轨道交通用高端轴承：轨道交通车辆主要包括高速铁路客车、重载货车

及城市轨道车辆。目前世界高速铁路客车发展越来越迅速，运行速度越来越

高(最高时速 420km/h)。因其能源消耗与环境污染是航空运输的 1/5，是汽车

运输的 1/10，成为未来绿色环保的主要交通工具[25]。随着中国铁路货车单车

载重达到 70t 级、时速向 120km 迈进和寿命达到 150 万 km 的发展，铁路轴承

需要更高的承载能力、更长的使用寿命和更高的可靠性。目前中国铁路重载

列车用轴承全部采用国产电渣重熔 G20CrNi2MoA 渗碳钢制造，其成本远远高

于国外采用超高纯真空脱气轴承钢材料。另外目前中国电渣钢中的氧的质量

分数最低仅仅达到 15-30ppm，导致电渣轴承钢中的夹杂物含量也远远高于氧

的质量分数为 3-6ppm 的国外超高纯真空脱气轴承钢。因此有必要开发超高纯
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真空脱气轴承钢以替代电渣钢，实现中国重载铁路货车轴承的低成本、长寿

命和高可靠性。另外城市轨道交通进入史无前例的快速发展阶段，在今后 10

年左右将建设线路 1.7 万多 km，总投资需 6200 多亿[26]。公共轨道交通已成

为在城市和市郊区域的拥挤街道中代替汽车的主要选择。但目前国内地铁轴

承长期被国外 SKF、NTN、FAG、TIMKEN、NSK 等国际知名企业垄断。目前国外

对超高纯轴承钢(EP 钢)的真空脱气冶炼技术、夹杂物均匀化技术(IQ 钢)、超

长寿命钢技术(TF 钢)、细质化热处理技术、表面超硬化处理技术和先进的密

封润滑技术等的研究比国内系统深入，而且已经应用到轴承的生产和制造，

从而大幅度提升了轴承的寿命与可靠性。而中国所用电渣轴承钢不仅质量水

平低于国外高端真空脱气轴承钢，而且成本也比真空脱气钢高出 2000~3000

元/t，所以未来中国需要开发超高纯、细质化、均匀化与质量稳定的真空脱

气轴承钢代替目前采用的电渣轴承钢，需要进行以真空脱气轴承钢为材料的

轨道交通轴承的模拟设计、加工制造、密封润滑和应用研究，以实现高速铁

路客车、重载货车及城市轨道车辆用轴承的低成本化与国产化。 

大型精密高速数控机床用轴承：中国高速电机主轴存在的主要问题是轴

承寿命低。国外公司通过对钢材、滚动体、保持架、润滑和密封方面进行研

究，推出了 Dn 值达到 4.0×106 mm〃rpm 的超高速角接触主轴轴承[27]。为满

足磨削等一些恶劣环境的要求，一些公司还推出了带有非接触密封的精密主

轴轴承以及密封元件等。与国外机床轴承对比，国产轴承存在精度储备量低、

精度不稳定、短期丧失原有精度；轴承温升高；因材质和热处理因素导致轴

承寿命低；尺寸允差离散度偏大和配对角接触轴承的预载荷偏差量大等等一

系列问题[28]。可以看出，作为高端装备之母的机床轴承在模拟设计、加工制

造、密封润滑以及轴承材料等方面全面落后于国外。在轴承用钢材质量控制

技术方面，中国使用的高端真空脱气轴承钢的质量一般只能达到国外 Z 级钢

的水平，迫切需要开发超纯净轴承钢(相当于 EP 钢)以及新型中碳钢来满足高
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精度高可靠长寿命高速机床轴承的使用要求。提高寿命的主要措施，一般是

采用更加优质的材料、更加先进的润滑技术和密封技术等[29]。如日本 NSK 公

司采用高纯净度的 Z 钢作为普通机床主轴轴承的标准材料(其含氧量为

3-8ppm )， 寿命比原采用的标准材料真空脱气钢提高了约 1.8 倍; 而对于

Dn>1. 8×106 mm〃rpm 的轴承， 推荐采用用于超高速主轴轴承的 SHX 钢， 其

与 M50 钢性能相当，但寿命比真空冶炼钢提高了约 4 倍。混合陶瓷轴承，一

般寿命可达钢制轴承的 2倍以上，而且在低黏度油润滑时表现良好， 在高温

时耐烧伤， 使用中不易磨损;采用润滑脂自动补给技术，使轴承的使用寿命

更长，免维护时间达 10000h。Schaeffler 新研发的‚X-life‛超级轴承， 套

圈采用高氮不锈钢 Cronidur30 制造， 寿命是常规轴承钢的 10 倍，可认为是

‚无失效‛轴承。要加速中国加工制造业的发展，高档精密机床用轴承的系

统化研究应该成为中国高端装备基础件研发的重中之重，这包括超高纯轴承

钢冶炼技术研发、长寿命新材料技术(SHX、X30)、高精度加工和先进热处理

技术等。另外对于超高转速和高精密轴承，轴承转动过程中产生极大的离心

力，对轴承的刚度、轻量化和耐温性能也提出了极高的要求。所以未来机床

主轴用轴承钢需要考虑轻质化、整体淬透性和耐温性能，需要进一步开发新

材料。 

长寿命轧机轴承：大型薄板轧机设备用轴承轧钢机轴承，特别是轧机轧

辊辊颈轴承，作为轧机设备中的关键零件，其可靠性和稳定性直接影响了轧

机的使用寿命[30]。目前国产轧机轴承的寿命短，可靠性差，满足不了客户需

求，这是国内轧机轴承存在的一个共性问题。日本 NSK 与 NTN 轴承公司分别

开发了表面奥氏体强化技术，即通过增加表层奥氏体含量，开发出了 TF轴承

和 WTF 轴承，从而将轴承的寿命提高了 6~10 倍[31]。以上使用寿命的差异也导

致了国产轴承的价格远远低于国外，比如寿命为 8000h 的 TIMKEN 轧机的轴承

售价为 12 万元/套，而国产寿命 800h 的轧机轴承则仅仅售价 0.8 万/套。大
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多数轧机辊颈轴承的损坏是由于轧制过程中轧制油和氧化皮侵入轴承内部引

起的。未来发展方向就是如何通过材料选择、优化设计、表面处理来进一步

提高轧机轴承的使用寿命、使用温度和运转精度。目前国内关键轴承选择采

用电渣重熔渗碳轴承钢来保证轧机轴承的寿命与运转精度。未来需要进行轧

机用传统轴承钢 GCr15SiMn、G20Cr2Ni4 和新型中碳轴承钢等钢材的超高纯真

空脱气冶炼和轴承表层大奥氏体量控制热处理等技术的研发，以提高轧机轴

承的寿命、精度和降低轧机轴承的成本。 

三、钢研新一代长寿命轴承钢研发情况 

针对长寿命轴承钢需求，钢铁研究总院开展了新一代长寿命轴承钢研发。

通过对 GCr15、M50 和 X30N 等第一、第二和第三代全淬透轴承钢的系统研究，

发现了循环载荷作用下的夹杂物/碳化物等硬质颗粒与基体间界面处应力集

中是造成裂纹形核与扩展的主要根源，大颗粒夹杂物或碳化物是引起轴承钢

接触疲劳的关键因素。研究结果表明，GCr15 类是大颗粒夹杂物控制疲劳机

制，M50 类是大颗粒碳化物控制的疲劳机制，以及 X30N 是夹杂物与孪晶马氏

体共同控制的疲劳机制。表明轴承钢的抗疲劳行为不仅取决于轴承钢的夹杂

物和碳化物，还与轴承钢基体组织类型密切相关。 

基于传统轴承钢的质量性能关系的定量研究，提出了基于应力集中与裂

纹扩展的轴承钢抗疲劳组织结构单元模型和经济洁净度下的容忍夹杂物/碳

化物的低成本长寿命轴承钢的均质化、细质化和稳定化基体组织性能控制发

展思路，发明了基体双细化技术、表面超硬化技术、非均温轧制技术与新型

合金化技术等长寿命化组织性能控制技术，突破了电渣轴承钢和双真空轴承

钢等质量性能极限，实现了GCr15室温接触疲劳寿命自L10≥1.0x107次到L10

≥1.0x108次的突破进展及其他类型轴承钢抗疲劳性能的大幅提升，为超长疲

劳寿命轴承钢的工业化试制以及多款高端装备的轴承国产化奠定了材料基础。 

通过与国内特钢企业、轴承企业及用户合作，钢铁研究总院成功实现了
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GCr15、G20CrNi2Mo、M50，X30N 和 CSS-42L 等多种代表性长寿命轴承钢的工

业化试制，和航空航天、铁路轴承、机床轴承和轧机轴承等高端装备用轴承

的加工制造、性能评价与应用技术研究。初步结果显示轴承钢材料试制结果

和部分已完成试制轴承质量性能达到预期目标。例如，利用新一代长寿命轴

承钢，试制了重载货车轴承并通过了 60万公里的耐久型式试验验证。 

四、我国轴承钢未来发展方向 

根据以上对轴承及轴承钢质量、性能与需求等国内外差距的分析，为进

一步提升我国轴承钢及轴承质量和性能水平，未来我国不仅需要在传统轴承

钢及新型轴承材料研发方面，需要加大投入，不但进行传统轴承钢的装备、

工艺和流程的改进和基础理论研究，还要进行长寿命、高可靠、低成本、低

密度和耐高温等性能的新型轴承钢的开发，以适应高端装备用轴承材料的多

样化、功能化和高端化发展需求。 

对于传统轴承钢材料，未来我国轴承钢的冶金质量与使用性能，应该通

过冶金设备、工艺与流程的改进，使真空脱气轴承钢达到双真空冶炼的轴承

钢的质量和性能水平，着力开发中国低成本真空脱气轴承钢的超纯化技术、

细质化与均匀化(夹杂物的少量、细质与均匀靠化学冶金的控氧解决；碳化物

的细质、均匀与稳定靠物理冶金的控碳解决；基体超细化、强韧、耐温靠化

学冶金及物理冶金的综合解决)，达到甚至超过国外 EP钢和 IQ 钢等真空脱气

轴承钢的冶金质量和使用性能。在新型轴承钢的研发方面，未来在新型轴承

钢及轴承材料研发方面，进行长寿命、高可靠、低成本、低密度和耐高温等

性能的新型轴承钢的开发，以适应高端装备用轴承材料的多样化、功能化和

高性能化的发展需求。 

在对传统轴承钢品质提升和新型高性能轴承钢研发的同时，还需要进行

先进热处理工艺与理论的研究。热处理是提升材料性能的关键工序，通过对

轴承钢的基体强韧化处理与表面超硬化处理，可以将轴承钢的接触疲劳寿命
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提高 5-10 倍，使轴承的性能产生了质的飞越(基体强韧化、表面超硬化、超

量奥氏体化、性能特殊化等)。因此未来我国要加大各种热处理在轴承钢组织

结构调控和性能提升方面的基础研究，为我国高端长寿命轴承的国产化奠定

热处理基础。 
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