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摘　 　 　 要: 针对支承辊使用过程中的疲劳失效现象ꎬ利用光学显微镜(ＯＭ)、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、透射

电子显微镜(ＳＥＭ)、显微压痕仪和 Ｘ 射线应力仪等对滚动接触疲劳前后 Ｃｒ５ 支承辊钢次表层组织进行了研

究. 结果表明ꎬ支承辊在交变接触应力作用下发生接触疲劳损伤ꎬ疲劳损伤最大值位于距表面约 ４００ μｍ 的支

承辊次表层. 疲劳损伤引起支承辊次表层硬度升高ꎬ残余应力减小ꎬ耐腐蚀性增强. 疲劳硬化层微观组织发生

破碎ꎬ位错密度升高. 在接触应力不变的情况下ꎬ支承辊滚动接触疲劳损伤程度随着寿命比例的增加而增大.
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　 　 支承辊是现代轧机中的重要部件ꎬ其性能和

使用状态直接决定着带钢的产品质量ꎬ因而得到

越来越多生产企业的重视[１] . 支承辊与中间辊或

工作辊配对使用ꎬ用于传递轧制力ꎬ提高工作辊的

弯曲刚度[２] . 支承辊的使用特点对其设计和制造

提出了较高的要求ꎬ目前大型板带轧机广泛采用

５％ Ｃｒ 系列锻钢支承辊[３] . 国内外学者对 Ｃｒ５ 支

承辊接触疲劳进行了大量研究. Ｌｉｄｄｌｅ 等[４] 对接

触疲劳损伤而引起的支承辊失效行为进行了研

究ꎬ并在此基础上提出了支承辊维护方案. 磨损、
点蚀和剥落是支承辊的主要失效形式ꎬ通过定期

预防性修磨可以有效减少支承辊失效行为的发

生. Ｓｃｈｒａｍａ[５]对支承辊滚动接触疲劳次表层裂纹

萌生与扩展行为进行了研究. Ｏｈｋｏｍｏｒｉ 等[６]采用

有限元仿真技术对支承辊接触疲劳损伤引起的 ＩＩ
型裂纹扩展行为进行了研究. 支承辊在工作中承



　 　

受的循环交变接触应力会引起支承辊次表层接触

疲劳ꎬ从而引发裂纹萌生和扩展ꎬ最终导致支承辊

剥落失效. Ｑｉｎ 等[７ － ９] 对支承辊滚动接触疲劳损

伤分布进行了研究. 支承辊疲劳损伤最大值位于

其次表层ꎬ随着损伤累积有向表面移动的趋势ꎬ通
过制定合理的修磨计划可使疲劳损伤最大值逐步

趋于某一恒定值. 接触疲劳损伤引起支承辊材料

硬化升高ꎬＸ 射线衍射半高宽降低ꎬ同时出现明显

的白色腐蚀区. 刘学伟等[１０]对剥落失效的 Ｃｒ５ 支

承辊进行了分析. 裂纹在疲劳硬化层萌生ꎬ在淬硬

层内沿着圆周方向扩展ꎬ最终到达表面引起大面

积剥落. 王玉辉等[１１]对支承辊滚动接触疲劳过程

中的表层组织演变进行了研究. 支承辊表层材料

在接触应力作用下发生马氏体相变ꎬ残余奥氏体

含量降低.
本文在前人工作的基础上ꎬ针对支承辊使用

过程中的疲劳失效现象ꎬ选用 Ｃｒ 质量分数为 ５％
的支承辊用钢为研究材料ꎬ采用现代理化方法对

接触疲劳损伤过程及其所引起的次表层微观组织

变化进行分析ꎬ旨在为支承辊研发、制造和使用提

供指导.

１　 研究材料及方法

１􀆰 １　 研究材料

研究用钢由碱性真空炉冶炼ꎬ在精炼炉内精

炼ꎬ进行真空除气后在真空炉内进行浇铸. 表 １ 为

接触疲劳试样的化学成分. 根据 ＧＢ１０６２２—８９ 规

定的金属材料接触疲劳试验方法制备接触疲劳试

样. 图 １ 为接触疲劳环试样尺寸ꎬ其中上环为主试

样ꎬ模拟支承辊ꎬ下环为陪试样ꎬ模拟工作辊. 使用

ＲＸ４ － ４８ － １１ 型箱式电阻炉对试样进行热处理ꎬ
８００ ℃淬火 １ ｈꎬ１５０ ℃恒温回火２ ｈꎬ试样初始硬度

约为 ５０ ＨＲＣ(５１０ ＨＶ) .
１􀆰 ２　 研究方法

按照 ＧＢ１０６２２—８９ 的规定ꎬ在 ＪＰＭ － ３０ 型滚

动接触疲劳试验机上进行试验. 表 ２ 为接触疲劳

试验条件ꎬ接触应力分 ４ 级取值. 试验结果采用双

参数威布尔分布函数统计分析并绘制 Ｐ － Ｓ － Ｎ
曲线. 以额定失效概率 Ｐ ＝ １０％ ꎬ循环次数 Ｎ ＝
３ × １０７时的接触应力 Ｓ 值作为试验材料的疲劳强

度. 在 Ｐ － Ｓ － Ｎ 曲线的基础上进行接触疲劳中断

试验ꎬ疲劳寿命分 ４ 级取值.

表 １　 支承辊滚动接触疲劳试样化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌｓ ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

试样 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ

主试样 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７ < ０􀆰 ０１０ < ０􀆰 ００１ ４􀆰 ８ ~ ５􀆰 ２ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２
陪试样 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７ < ０􀆰 ０１０ < ０􀆰 ００１ ４􀆰 ８ ~ ５􀆰 ２ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２

表 ２　 滚动接触疲劳试验条件
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

接触应力 / ＭＰａ 滑动比 摩擦系数 实验温度 / ℃ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 润滑条件

１ ７００ ~ ２ ０００ ５ ０􀆰 ０７３ ± ０􀆰 ００４ ６０ ± ５ ２ ０００ ２０＃机油

图 １　 滚动接触疲劳试样尺寸
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｃｅ ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

　 　 对接触疲劳试验后的主试样环进行剖切. 采
用 ＣＳＭ 型显微压痕测试仪测量接触疲劳层的显

微硬度ꎬ采用 Ｒｉｇａｋｕ 型 Ｘ 射线衍射应力仪测量接

触疲劳试样的残余应力ꎬ以初步分析接触疲劳可

能引起的支承辊材料结构变化. 在此基础上ꎬ以
４％ (体积分数) 硝酸酒精溶液为腐蚀剂ꎬ采用

ＬＳＭ５ 型金相显微镜(ＯＭ)、Ｓ － ４２００ 型扫描电子

显微镜(ＳＥＭ)和 ＪＥＭ － ２００ＣＸ 型透射电子显微

镜(ＴＥＭ)对试样次表层组织进行精细表征.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 疲劳强度

图 ２ 为支承辊材料的 Ｐ － Ｓ － Ｎ 曲线ꎬ图中箭
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头所指点为循环次数到达 ６ × １０６ 次尚未失效的

点. 在 Ｐ ＝ １０％ ꎬＮ ＝ ３ × １０７ 条件下ꎬ支承辊钢的

疲劳强度为 １ ０７０ ＭＰａ. 表 ３ 为接触应力为

２ ０００ ＭＰａ 时支承辊环试样的滚动接触疲劳中断

试验结果.

图 ２　 支承辊钢 Ｐ －Ｓ －Ｎ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐ －Ｓ －Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ

表 ３　 支承辊滚动接触疲劳中断试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ ｒｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ

寿命比例 / ％ 平均载荷 / Ｎ 循环次数

２０ ８ １４３􀆰 ７５ ２１４ ７１２
５０ ７ ９６５􀆰 ５０ １７１ ７７０
８０ ７ ８７９􀆰 ２５ １０７ ３５６
１００ ８ ０４２􀆰 ７５ ４２ ９２４

２􀆰 ２　 表面剥落分析

图 ３ 为不同寿命比例下滚动接触疲劳环试样

的表面形貌. 由图可知ꎬ滚动接触疲劳环试样表面

存在不同形态不同数量的剥落坑. 当寿命比例较

低时ꎬ剥落坑呈片状ꎬ数量较少ꎬ大多孤立存在ꎻ随
着寿命比例的增加ꎬ剥落坑的数量明显增多ꎬ并且

出现连接成片的麻点状剥落坑.

图 ３　 不同寿命比例的滚动接触疲劳环试样表面形貌
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌｓ’ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

(ａ)—２０％ ꎻ (ｂ)—５０％ ꎻ (ｃ)—８０％ ꎻ (ｄ)—１００％ .

　 　 图 ４ 为不同寿命比例下接触疲劳环试样的平

均剥落质量. 由图 ４ 可知ꎬ接触疲劳环试样的平均

剥落质量在 ０􀆰 ２ ~ ８􀆰 ５ ｇ 之间ꎬ平均剥落质量随着

寿命比例的增加而逐渐增大.

图 ４　 支承辊滚动接触疲劳环试样平均剥落质量
Ｆｉｇ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｍａｓｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌｓ

ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ

２􀆰 ３　 显微硬度

图 ５ａ 为不同寿命比例下滚动接触疲劳环试

样沿径向的硬度分布结果. 显微硬度测量范围为

距表面 １００ ~ ２ ０００ μｍꎬ测量间距为 １００ μｍ. 由图

５ａ 可知ꎬ 滚动接触疲劳试验后不同寿命比例的环

试样硬度均有所升高ꎬ其硬度最大值位于环试样

次表层ꎬ距表面约 ４００ μｍ. 当深度小于 ４００ μｍ
时ꎬ显微硬度随着深度的增加而增大ꎻ当深度在

４００ ~ １ ２００ μｍ 范围内时ꎬ显微硬度随着深度的

增加而逐渐减小ꎻ当深度大于 １ ２００ μｍ 时ꎬ显微

硬度基本保持不变. 图 ５ｂ 为不同寿命比例的支承

辊滚动接触疲劳环试样次表层最大硬化量分布情

况. 由图 ５ｂ 可知ꎬ在不同寿命比例下支承辊滚动

接触疲劳环试样次表层最大硬化量在 ０􀆰 ４５ ~
１􀆰 ０２ ＧＰａ 以内ꎬ最大硬化量随着寿命比例的增加

而增大. 支承辊滚动接触疲劳环试样受交变接触

应力作用ꎬ在试样的次表层会产生疲劳损伤. 其宏

观表现之一为显微硬度升高[１２ － １３] . 因此可以使用

显微硬度的变化来衡量支承辊材料次表层疲劳损

伤程度.
综合图 ５ａ 和图 ５ｂ 可知ꎬ支承辊滚动接触疲

劳环试样疲劳损伤主要位于其次表层ꎬ在距表面

约 ４００ μｍ 处达到最大值ꎬ深度范围约 １ ２００ μｍ.
支承辊滚动接触疲劳环试样不同寿命比例的疲劳

损伤程度与其寿命密切相关ꎬ并且随着寿命比例

的增加而增大.
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图 ５　 支承辊滚动接触疲劳环试样硬度分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ ｒｉｎｇｓ

ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ
(ａ)—不同寿命比例硬度分布ꎻ (ｂ)—最大硬化量.

２􀆰 ４　 残余应力

图 ６ 为不同寿命比例的滚动接触疲劳环试样

沿径向的残余应力分布结果. 残余应力测量范围

为距表面 １００ ~ １ ５００ μｍꎬ测量间距为 １００ μｍ. 由
图 ６ 可知ꎬ滚动接触疲劳试验后不同寿命比例的

环试样残余应力均有所降低ꎬ其残余应力最小值

位于环试样次表层距表面约 ４００ μｍ 处. 当深度

小于 ４００ μｍ 时ꎬ残余应力随着深度的增加而减

小ꎻ当深度在 ４００ ~ １ ２００ μｍ 范围内时ꎬ残余应力

随着 深 度 的 增 加 而 逐 渐 增 大ꎻ 当 深 度 大 于

１ ２００ μｍ时ꎬ残余应力基本保持不变. 在相同深度

下ꎬ支承辊滚动接触疲劳环试样的残余应力随着

寿命比例的增加而减小. 这表明支承辊滚动接触

疲劳环试样疲劳损伤主要位于其次表层 ４００ μｍ
处ꎬ其疲劳损伤程度随着寿命比例的增加而增大.
２􀆰 ５　 微观组织

图 ７ 为支承辊滚动接触疲劳环试样的金相组

织. 由图 ７ 可知ꎬ支承辊滚动接触疲劳环试样材料

在 ４％ 体积分数的硝酸酒精溶液腐蚀后出现了明

显的白色腐蚀区. 白色腐蚀区从表面向心部扩展ꎬ
深度约为 ７３０ μｍ. 这表明在接触疲劳试验后支承

辊滚动接触疲劳环试样次表层材料的耐腐蚀性有

所增加[１４ － １６]ꎬ其微观组织发生了变化.

图 ６　 支承辊滚动接触疲劳环试样的残余应力
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ ｒｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ

图 ７　 支承辊滚动接触疲劳环试样 ＯＭ组织形貌
Ｆｉｇ. ７　 ＯＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ ｒｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ

　 　 图 ８ 为初始环试样的微观组织形貌. 由图 ８
可知ꎬ滚动接触疲劳环试样原始组织主要为下贝

氏体ꎬ并含有少量的回火马氏体ꎬ以下贝氏体为

主. 下贝氏体边界和内部均分布有大量的颗粒状

碳化物. 贝氏体组织边界清晰ꎬ且边界相互平行.
从前面的分析可知ꎬ支承辊滚动接触疲劳环

试样疲劳损伤程度最大值位于距表面约 ４００ μｍ
的次表层. 因此选取寿命比例分别为 ２０％ 和

１００％ 环试样ꎬ对其距表面 ４００ μｍ 附近的微观组

织进行分析ꎬ以研究寿命比例对滚动接触疲劳过

程中支承辊次表层微观组织的影响. 图 ９ 为不同

寿命比例的支承辊环试样次表层微观组织. 图 ９ａ
和 ９ｃ 分别为寿命比例为 ２０％ 的支承辊环试样的

ＳＥＭ 与 ＴＥＭ 形貌. 由图可知ꎬ寿命比例为 ２０％ 的

环试样次表层组织以下贝氏体为主ꎬ同时含有少

量的回火马氏体. 贝氏体与马氏体边界不清晰ꎬ贝
氏体束条呈现破碎趋势. 图 ９ｂ 和 ９ｄ 分别为寿命

比例 １００％ 的支承辊环试样的 ＳＥＭ 与 ＴＥＭ 形

貌. 由图可知ꎬ寿命比例为 １００％ 的环试样次表层

组织仍以下贝氏体为主ꎬ贝氏体边界模糊程度加

剧ꎬ贝氏体束条出现较大程度破碎ꎬ分化成较小尺
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度的二次板条. 由图 ８ 和 ９ 对比可知ꎬ滚动接触疲

劳试验后的环试样其次表层组织与初始试样相比

发生了明显的变化. 其组织仍以下贝氏体为主ꎬ贝
氏体组织尺寸有所减小ꎬ贝氏体与马氏体边界变

得不清晰ꎬ贝氏体束条呈现破碎趋势ꎬ束条内位错

密度有所增加ꎬ局部束条内存在少量碳化物. 上述

现象说明ꎬ疲劳损伤将导致支承辊次表层中板条

马氏体和下贝氏体组织的破碎ꎬ同时生成较小尺

度的二次板条. 组织破碎程度随着寿命比例的增

加而逐渐增大.

图 ８　 支承辊滚动接触疲劳初始环试样微观形貌
Ｆｉｇ. ８　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ ｒｉｎｇｓ ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ

(ａ)—ＳＥＭ 形貌ꎻ (ｂ)—ＴＥＭ 形貌.

图 ９　 不同寿命比例的支承辊滚动接触疲劳环试样微观组织形貌
Ｆｉｇ. ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｏｌｌ ｒｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

(ａ)—寿命比例 ２０％ 的 ＳＥＭ 形貌ꎻ (ｂ)—寿命比例 １００％ 的 ＳＥＭ 形貌ꎻ
(ｃ)—寿命比例 ２０％ 的 ＴＥＭ 形貌ꎻ (ｄ)—寿命比例 １００％ 的 ＴＥＭ 形貌.

　 　 综上所述ꎬ支承辊在使用过程中受到交变接

触应力作用会在其次表层发生疲劳损伤ꎬ在接触

应力不变的情况下其疲劳损伤程度随着寿命比例

的增加而增大. 疲劳损伤将引起支承辊材料组织

发生破碎ꎬ位错密度升高. 支承辊次表层组织发生

破碎ꎬ生成较小尺寸的二次板条等亚结构. 这些亚

结构会增加晶粒的比表面积从而导致支承辊次表

层硬度增加[１７]、残余应力降低[１８ － １９]、耐腐蚀性增

强. 支承辊材料硬度增加将导致其韧性降低ꎬ裂纹

易于在疲劳硬化层萌生[２０]ꎬ在接触应力的作用下

扩展ꎬ最终引发支承辊剥落.
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３　 结　 　 论

１) 支承辊钢疲劳强度为 １ ０７０ ＭＰａꎬ其工作

层组织为下贝氏体和回火马氏体.
２) 在交变接触应力作用下ꎬ支承辊发生接触

疲劳损伤的最大值位于距表面约 ４００ μｍ 的支承

辊次表层. 疲劳损伤将引起支承辊材料组织发生

破碎ꎬ位错密度升高. 同时表现为支承辊显微硬度

升高ꎬ残余应力降低ꎬ耐腐蚀性增强. 在接触应力

不变的情况下ꎬ支承辊滚动接触疲劳损伤程度随

着寿命比例的增加而增大.
３) 接触疲劳损伤将导致支承辊材料韧性降

低ꎬ从而易于萌生裂纹ꎬ裂纹在接触应力的作用下

扩展ꎬ最终引发支承辊剥落. 支承辊的剥落风险随

着疲劳寿命比例的增加而增大.
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