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冶金工艺对GCr15高周旋转弯曲疲劳性能的影响

史智越， 徐海峰， 许 达， 俞 峰， 曹文全
（钢铁研究总院特殊钢研究所，北京 100081）

摘 要：对真空脱气与电渣重熔两种冶金工艺制备的GCr15轴承钢进行了高周机械疲劳试验研究，发现在107次疲

劳寿命条件下，电渣重熔轴承钢具有1 085 MPa的旋弯疲劳强度，高于真空脱气轴承钢的1 000 MPa。利用扫描电

镜对疲劳断口进行了表征和分析，结果显示引起电渣重熔轴承钢起裂的夹杂物尺寸分布在3.4～25.6 μm，而导致真

空脱气轴承钢裂纹起裂的夹杂物尺寸为13.3～71.9 μm。通过对旋弯疲劳断口的起裂核心夹杂物、裂纹扩展的鱼眼

以及瞬间断裂区等疲劳全过程特征参数与旋弯疲劳强度以及旋弯疲劳寿命间关系研究，发现了大颗粒夹杂物尺寸

（DS）及分布是影响轴承钢旋弯疲劳强度与寿命的关键因素，指出降低轴承钢中大颗粒夹杂物尺寸、控制其分布以

及提高裂纹容忍度依然是未来高端轴承钢冶金控制的发展方向。
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Effects of metallurgical craftwork on high bending fatigue
performance of GCr15 steel during high cycle rotation

SHI Zhi-yue， XU Hai-feng， XU Da， YU Feng， CAO Wen-quan
（Institute of Special Steels，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081，China）

Abstract：The research on the high cycle mechanical fatigue test of GCr15 bearing steel under vacuum degassing and

electroslage remelting processes was studied. It was observed that under the condition of 107 times fatigue life，the

bending fatigue strength of ESR bearing steel was 1 085 MPa，which was higher than that of vacuum degassing steel

（1 000 MPa）. The fatigue fracture surface was characterized and analyzed by scanning electron microscope. The size of

the inclusions derived from the electroslag process was 3.4-25.6 μm，while that of the vacuum degassing process was

13.3-71.9 μm. It is demonstrated that the size of large particle inclusions（DS）and their distribution are the key factors af-

fecting the fatigue strength and life of bearing steels by studying the relationship between the characteristics of entire fa-

tigue process，such as crack initiation core inclusions，the crack expanding fish-eye，the instantaneous fracture zone and

the fatigue strength and the life of spin bending fatigue fracture. It was pointed out that reducing the size of large particle

inclusions in bearing steel，controlling its distribution and increasing crack tolerance were still the development direction

of metallurgical control of high-end bearing steel in the future.

Key words：GCr15 bearing steel；rotary bending fatigue；inclusion；fracture characteristic；fatigue mechanism

目前常用的轴承钢主要包括以GCr15为主的

高碳轴承钢、以G20CrNi2Mo为主的渗碳轴承钢和

以9Cr18Mo为主的不锈轴承钢[1]。其中GCr15轴承

钢是轴承钢中量大面广的轴承钢产品，其产量占轴

承钢产量的80%以上，作为轴承滚动体和内外圈材

料广泛应用于航空航天、交通运输以及矿山机械等

装备领域[2]。针对应用领域对纯净度和夹杂物的不

同要求，GCr15的冶炼方式也不同，主要分为真空脱

气轴承钢（LF＋RH/VD）、电渣冶炼轴承钢（ESR）和

双真空轴承钢（VIM＋VAR）[3]。轴承在服役期间受

到交变载荷的作用，导致轴承滚动体与内外圈滚道

面的疲劳剥落并最终导致轴承失效[4]。国内外对轴

承钢的疲劳研究表明，洁净度和夹杂物是导致轴承

钢裂纹起裂和扩展的主要因素。随着轴承钢中洁

净度从20世纪70年代的氧的质量分数为0.003%～

0.005%到目前的 0.000 3%～0.000 5%，轴承钢的接

触疲劳寿命从 107提高到了 108次，轴承钢的旋弯疲

劳强度从500提高到了1 000 MPa[5]。可见轴承钢洁
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净度与夹杂物控制水平是接触疲劳寿命和旋弯疲

劳强度的重要保证。

轴承的失效主要表现为滚动体或内外圈滚道表

面的疲劳剥落和磨损[6]。疲劳剥落导致轴承的疲劳

失效，而过量磨损则导致轴承的净度失效，从而引起

磨损失效。随着轴承设计与润滑技术的发展，轴承

磨损失效逐步得到克服。因而延长轴承寿命主要在

于解决轴承材料的疲劳失效。轴承钢在服役过程中

受到交变载荷的作用，使轴承材料在缺陷处（主要是

夹杂物）产生应力或应变集中，导致裂纹在缺陷处萌

生、扩展并最终剥落[7]。前人通过接触疲劳和旋弯疲

劳等试验的研究表明，轴承钢中夹杂物的类型、尺

寸、分布对轴承钢的疲劳寿命具有决定性影响。但

这些研究主要针对真空脱气轴承钢进行，且研究结

果主要是定性研究，缺乏定量的夹杂物表征和深入

的理论探讨[8]。众所周知[9-10]，冶炼工艺的不同会导

致轴承钢较大的洁净度和夹杂物差异，从而更有利

于对影响轴承钢疲劳寿命控制因素的对比研究，明

确轴承钢疲劳性能的主要控制因素，为高端轴承钢

的冶金质量控制提供试验与理论指导。

本文主要通过对电渣重熔和真空脱气两种不

同冶炼工艺生产的轴承钢GCr15进行旋弯疲劳试

验，探讨冶炼工艺对疲劳强度和疲劳寿命的影响。

通过疲劳断口夹杂物的扫描电镜表征和基体夹杂

物的ASPEX定量表征，探讨冶炼工艺对夹杂物特

性的影响。最后应用Paris裂纹扩展公式研究了夹

杂物尺寸、交变应力大小与疲劳寿命和疲劳强度间

的关系，探讨未来高端轴承钢冶金质量的生产控制

方向。

1 试验材料与方法

本试验材料选用两钢厂分别以不同冶炼工艺

制得的GCr15全淬透轴承钢，其中 1号样品冶炼工

艺为真空脱气冶炼和连铸（BOF＋LF＋RH＋CC）、2

号样品的冶炼工艺为电渣重熔冶炼和模铸（VIM＋

ESR＋MC）。具体的化学成分见表1。

表1 两种样品化学成分（质量分数）

Table 1 Compositions of two kinds of specimens %

样品

1号

2号

样品

1号

2号

C

1.05

1.02

Ti

0.001 2

0.001 4

Si

0.29

0.25

Al

0.025

0.018

Mn

0.31

0.35

N

0.001 9

0.005 3

P

0.014

0.009

O

0.000 4

0.001 0

S

＜0.005

＜0.005

As

＜0.005 0

0.007 7

Cr

1.42

1.50

Ca

0.000 6

＜0.005 0

Ni

0.014

0.027

Pb

0.000 1

0.000 1

Cu

0.058

0.042

Sb

0.000 4

0.001 2

Mo

＜0.010

0.020

Sn

0.000 4

0.001 7

高周旋转弯曲疲劳试样由钢厂锻造原坯，经线

切割、车削制取旋转弯曲疲劳试验毛坯，并留出足

够的加工余量，热处理后再精磨成标准高周疲劳试

样，如图 1所示。两种钢所采用的热处理工艺为旋

弯毛坯的传统等温球化热处理：790 ℃×4 h＋

720 ℃×2 h＋650 ℃（AC）和旋弯疲劳试样精磨前

的传统整体硬化热处理：840 ℃×30 min（OQ）＋

170 ℃×3 h（AC）。旋弯疲劳试验在PO1-6机械疲

劳试验机上按照GB/T 4337—2015标准进行，试验

频率为80 Hz，载荷比R为－1，试验环境为室温。试

样断裂后在扫描电镜下测量分析包括裂纹源（夹杂

物）、起裂区（“鱼眼”）和瞬断区等裂纹起裂与扩展

的特征尺寸等参数，并用ASPEX夹杂物分析仪对基

体中夹杂物类型、尺寸和分布等夹杂物参数进行定

量表征。通过对断口夹杂物和基体夹杂物的定量

表征，分析引起旋弯疲劳的夹杂物因素。通过室温

拉伸试验进行了两种轴承钢的力学性能测试，探讨

静态拉伸强度与旋弯疲劳强度的关系。

图1 高周疲劳样品尺寸

Fig. 1 Dimension of sample used in

high cycle fatigue testing

2 试验结果

2. 1 基本力学性能与旋弯疲劳性能

两种试验材料的基本力学性能参数见表2。可

以看出，2号电渣钢的抗拉强度（Rm）为2 272.7 MPa，
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比 1号真空脱气钢的抗拉强度 2 018.7 MPa高出约

13%；同时2号电渣轴承钢的U-型室温冲击功（KU）

达到了 10.0 J，比 1 号真空脱气钢的 8.7 J 高出约

15%。图2所示为1号、2号样品利用多试样法拟合

的旋转弯曲S-N曲线。由图2可以看出，随着加载应

力降低，其循环周次明显增加，并出现传统疲劳极限

水平段。同时也可以看出，2号试样疲劳强度高于1

号试样。利用升降法计算得到 1号、2号试样的 107

次的旋弯疲劳强度（σ－1）分别为1 000和1 085 MPa，

电渣轴承钢的旋弯疲劳强度比真空脱气轴承钢的

旋弯疲劳强度高出约8.5%。

表2 两种样品力学性能及其旋弯疲劳强度

Table 2 Mechanical properties of two kinds of specimens

样品

1号

2号

HRC

57.4

59.5

Rm/MPa

2 018.7

2 272.7

Rp0.2 /MPa

1 731.7

1 774.7

Z/%

4.0

4.7

KU/J

8.7

10.0

σ－1(N＝107)/

MPa

1 000

1 085

（a）1号-LF＋RH；（b）2号-ESR。

图2 两种样品特征S-N曲线

Fig. 2 S-N curves of specimens No. 1 and No. 2

2. 2 旋弯疲劳断口特征与断裂特征参数表征

用扫描电镜二次电子成像（SEM）对两组试样

进行断口观察，得到的典型的断口形貌如图3（a）所

示，绝大多数试样裂纹源均为基体内部非金属夹杂

物。由图中旋弯疲劳断口形貌可以看出，断口均具

有疲劳裂纹源“夹杂物”、疲劳裂纹缓慢扩展区“鱼

眼”、疲劳裂纹快速扩展区以及瞬间断裂区等4个断

口特征。鱼眼内部为平滑区域，猜测其形成原因为

试样在疲劳试验过程中，受到交变应力，夹杂物周

围基体不断拉压，导致裂纹扩展和弥合；裂纹快速

扩展区主要是在拉应力作用下裂纹的张开与扩展，

没有裂纹弥合过程，所以快速裂纹扩展断面相对粗

糙；而当裂纹扩展到基体能承受的最大值时，材料突

然发生断裂，形成断口的瞬断区[11]。图3（b）、（c）所

（a）旋弯疲劳断口的断口形貌特征；（b）1号-LF+RH中间断裂后的CaS包裹的复合球形夹杂物的成分分析；

（c）2号-ESR TiN型夹杂物成分分析。

图3 旋弯疲劳断口形貌及夹杂物成分分析

Fig. 3 Rotary bending fatigue fracture morphologies and chemical composition analysis

示为试验过程中夹杂物的断裂面，利用EDS能谱对

“鱼眼”中心夹杂物成分进行分析，1号真空脱气钢

样品内部起裂源大部分为钙、铝、硫等元素组成的

复合球形氧化物。能谱分析表明，夹杂物的核心是

以钙、铝和铬等氧化物的组成复合氧化物，而以CaS

为外面包裹的复合夹杂物[12]。2号样品起裂源多为

TiN型夹杂，夹杂物多为不规则多边形。

根据图 3的裂纹源（夹杂物类型、形状、大小与

史智越，等：
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位置）、裂纹慢速扩展区“鱼眼”、裂纹快速扩展区（鱼

眼区前沿到瞬断区前沿）和裂纹瞬断区（超过瞬断区

前沿后）等对4个主要断口特征进行了定量测定。图

4所示为旋弯疲劳断口特征参数示意图，给出了特征

尺寸的测量方法，包括夹杂物形状、尺寸（主要参数是

夹杂物尺寸 dinc 和夹杂物深度），“鱼眼”的大小（切向

径向长度 2b1 和 2b2），以及瞬断区的尺寸（d3和d4）；

同时利用EDS测定夹杂物成分，分析夹杂物类型。

图5所示为1号、2号样品夹杂物大小 dinc、鱼眼

切向长度 2b1、瞬断区长度 d3 与夹杂物深度间的关

系。由图5（a）可知，1号真空脱气钢试样夹杂物尺寸

dinc 和夹杂物深度 hinc 分别在 13.3～71.9 和 13.4～

445.6 μm范围内分布，平均值分别为27.1和146.4 μm；

2号电渣轴承钢试样夹杂物大小 dinc 和夹杂物深度

分别在 3.4～26.6和 10.8～193.1 μm范围内分布，平

均值分别为13.3和83.2 μm。同时，鱼眼大小与夹杂

物深度存在很好的关系，即鱼眼大小随夹杂物深度

的增加而增大。这表明夹杂物分布严重影响了旋

弯疲劳过程中裂纹的扩展。

图4 疲劳断口特征参数示意图

Fig. 4 Schematic diagram of characteristic

parameters of fatigue fracture

（a）1号-LF＋RH；（b）2号-ESR。

图5 断口特征参数间的关系

Fig. 5 Relationship between fracture characteristic parameters

2. 3 基体夹杂物的定量表征

利用ASPEX夹杂物定量分析仪，对表面研磨抛

光后的热处理试样进行夹杂物大小、数量和成分类

型测定（检测面积约为125 mm2）。两种轴承钢的夹

杂物表征结果如图6所示。可以看出2号试样中尺

寸小于13 μm的夹杂物数量大于1号真空脱气钢试

样，而 1号真空脱气钢尺寸大于 20 μm的夹杂物数

量明显增多，这与旋转弯曲疲劳断口测量出的数据

基本相符，即真空脱气钢的大颗粒夹杂物尺寸明显

大于电渣轴承钢。对于真空脱气钢，通过ASPEX测

量得到的夹杂物最大尺寸与通过旋弯疲劳断口测

得的夹杂物存在较大差异。通过ASPEX测量得到

的最大夹杂物尺寸为33.4 μm，小于通过旋弯疲劳试

验测得的最大夹杂物尺寸71.9 μm；而对于电渣轴承

钢，利用ASPEX测定的最大夹杂物尺寸为28.4 μm，

与通过旋弯疲劳断口测定的最大夹杂物尺寸基本

图6 夹杂物尺寸统计分布

Fig. 6 Statistical distribution of inclusion size

一致。比较以上两种夹杂物测定结果，可以看出，

影响真空脱气轴承钢旋弯疲劳失效断裂的夹杂物，

大多为尺寸大于13.3 μm的由CaS包裹的铝、钙、铬

复合氧化物；而影响电渣轴承钢旋弯疲劳失效断裂
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的夹杂物，大多为尺寸大于 3.4 μm的TiN夹杂物。

通过对比来看，2号电渣钢中的TiN夹杂物在3.4 μm

就引起轴承钢的旋弯疲劳，远远小于 1号真空脱气

轴承钢中的复合球形夹杂物13.3 μm的引起旋弯疲

劳的临界尺寸，这与文献中报道的TiN对疲劳影响

因子远远高于其他类型夹杂物相一致[13-14]。因此未

来不仅仅要控制轴承钢中的氧化物夹杂，而且要重

点控制轴承钢中的钛质量分数。

3 讨论

3. 1 断口特征参数与疲劳寿命和加载应力的关系

图7所示为真空脱气轴承钢和电渣轴承钢旋弯

疲劳断口的特征参数（夹杂物尺寸 dinc、夹杂物深度

hinc、鱼眼直径 2b1 和瞬断区前沿深度 d3 随断裂前疲

劳寿命（N f）间的关系。从图 7（a）和（b）可以看出，

夹杂物尺寸 dinc 和瞬断区尺寸 d3 随疲劳寿命的增加

而变化不大，可以看作是裂纹的最小值和最大值。但

是对于电渣钢而言，其最小值（夹杂物尺寸）在15 μm

上下变化，最大值（瞬断区尺寸）在500 μm上下变化；

而对于真空脱气轴承钢，其最小值平均值在20 μm上

下变化，最大值平均值在400 μm上下变化。表明电

渣轴承钢具有更高的裂纹扩展长度容忍度。同时

图 7也说明，“鱼眼”大小及夹杂物深度与疲劳寿命

间不存在明显的对应关系。

（a）1号-LF＋RH；（b）2号-ESR。

图7 断口特征参数与疲劳寿命的关系

Fig. 7 Experimental relationship between fracture characteristic parameters and failure cycle number

图8所示为夹杂物尺寸、“鱼眼”尺寸以及沿晶瞬

断区长度 d3、d4 与加载应力之间的关系，可以看出，裂

纹稳定扩展区长度主要受外加应力控制，同时与夹杂

物所处位置即夹杂物深度有关，在试验过程中，靠近

试样边部最大夹杂物周围不断受到拉-压作用，鱼眼

区逐步形成，并且逐渐扩大，猜想鱼眼四周形成一条

真空条带，当其扩大到与试样表面相切时（如图7所

示，深度 hinc 与 2b1/2的比值均在1上下浮动），真空状

态被打破，试样瞬间断裂，在撕裂的瞬间外加载荷依

旧作用于试样，并影响沿晶瞬断区大小[15]。

（a）夹杂物尺寸及鱼眼尺寸；（b）沿晶瞬断区长度 d3、d4。

图8 断口特征参数与加载应力的关系

Fig. 8 Relationship between stress amplitude and fracture characteristic parameters

通过以上分析可以看出，夹杂物尺寸与瞬断区

尺寸基本上不随循环疲劳次数发生变化，可以看作

材料在循环疲劳断裂过程中的裂纹最大值和裂纹

最小值。同时不仅单纯研究循环断口特征尺寸与

史智越，等：
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疲劳循环次数间的关系得不到规律，单纯研究循环

断口特征尺寸与加载应力的关系也存在较大分散

性。为了进一步分析断口特征尺寸与旋弯疲劳次

数和加载应力的关系，需要进一步考虑加载应力、

循环次数与特征参数间的内在影响。另外研究结

果还表明，不仅电渣轴承钢的最大夹杂物尺寸小于

真空脱气轴承钢，同时电渣轴承钢可容忍的最大裂

纹尺寸也大于真空脱气轴承钢，这说明最大颗粒夹

杂物尺寸影响了钢的最大裂纹容忍度，即大颗粒尺

寸越大，钢对裂纹尺寸容忍度越低，从而最终降低

疲劳寿命与疲劳应力极限。

3. 2 裂纹扩展断裂力学分析

轴承钢旋转弯曲疲劳破坏的过程表明，在反复

轴向拉-压加载过程中，夹杂物与基体逐渐形成初始

疲劳裂纹。图7和图8的结果说明，单纯研究断口特

征参数与疲劳寿命或断口特征参数与加载应力间的

关系是不科学的，需要将断口特征参数与加载应力

相结合，研究影响钢疲劳寿命的控制因素。为此用

断裂力学中应力强度因子幅的概念，进行断口特征

参数和加载应力对疲劳行为影响的研究，见式（1）。

∆K＝Fσ(πd)1 2
（1）

式中：∆K 为应力因子；F 为裂纹形状系数，对于表

面缺陷 F＝0.65，对于内部缺陷 F＝0.5；d 为断口特

征参数尺寸；σ为特征尺寸前沿的应力水平，对于夹

杂 物 ∆kinc＝0.5σ inc
a (πdinc)

1
2 其 中 应 力 幅 σ inc

a =

σa
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（d0 为疲劳试样最小断面直径）。

图 9所示为真空脱气轴承钢、电渣轴承钢试样

的 ∆kinc、∆k2b1/2 和 ∆kd3
与疲劳寿命 Nf 的关系，可以看

出，两组试样 ∆kinc 均在GCr15钢裂纹扩展阀值范围

4～5[16]，1号真空脱气轴承钢部分低寿命区、大夹杂

物的 ∆K 值均高于阀值，其更易满足裂纹扩展条件；1

号真空脱气轴承钢与2号电渣轴承钢试样的 ∆kd3
分

别在17～20和20～24之间，其值与GCr15钢断裂韧

性（k1c）基本吻合，表明裂纹从非金属夹杂物处萌生，

应力强度因子幅高于阀值后开始稳定扩展，直至到

达瞬断区前沿 d3 后，ΔK达到试样断裂极限，完全断

裂，这也解释了2号电渣轴承钢试样疲劳强度高于真

空脱气轴承钢的原因；两组试样 ∆k2b1/2 值在 ∆kinc 与

∆kd3
之间，说明夹杂物 dinc 与 d3 大小为控制鱼眼 2b1

大小的边界，同时也验证了图5中的断口参数特征。

（a）1号-LF＋RH；（b）2号-ESR。

图9 夹杂物及鱼眼区应力强度因子与疲劳寿命关系
Fig. 9 Experimental relationship among stress intensity factor of inclusion，factor of fish-eye and failure cycle number

裂纹扩展公式通常满足Paris法则。这里假设

由鱼眼到形成GBF区，直到形成鱼眼区也满足Paris

法则[17-18]，将Murakami公式代入得到式（2）。
da
dN

＝C(∆K)m （2）

式中：N 为疲劳次数；a 为裂纹长度；C 为常数；m

为Paris公式的指数，通常取3[19]。

对式（2）积分，得到包含断口特征尺寸 d，疲劳

循环寿命 Nf 和疲劳应力 σ的积分结果，见式（3）。

Nf＝
1－(dinc d)m 2－1

C( )0.5σ
m
(m 2－1)dinc

m 2－1
（3）

对式（3），取 m＝ 3，并假设 d 远大于 dinc，得到

式（4）。

Nf＝
1

0.062 5Cσ3dinc
0.5 （4）

令Y＝Fσ 3
a (πd)

1
2 ,对本研究的断口特征尺寸及疲

劳应力进行计算，得到1号真空脱气轴承钢、2号电渣

轴承钢试样夹杂物、鱼眼和裂纹扩展长度 ln(Y ) 与

ln(Nf ) 之间的关系图，如图10（a）所示。可以看出，两

组试样 ln(Y ) 均随着 ln(Nf ) 的升高而降低，表明寿命

较长的试样裂纹扩展速率较慢。对比夹杂物尺寸 dinc
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与裂纹扩展长度，得到裂纹向心部扩展距离 d3－hinc

与 dinc 关系图，如图10（b）所示，可以看出，裂纹可扩

展距离随着夹杂物尺寸的增大而下降，在 dinc＝20 μm

左右出现带状平台，说明基体中小尺寸夹杂物裂纹源

相对于大尺寸夹杂物，需要更长的裂纹扩展距离。也

就是说，在疲劳加载过程中，小尺寸夹杂物裂纹源在

试样疲劳断裂之前，其裂纹行进的距离更远，时间（寿

命）更长。说明通过基体夹杂物尺寸 dinc 可以预测疲

劳寿命 Nf。式（3）同样建立了裂纹尖端应力强度因

子、夹杂物尺寸以及疲劳寿命之间的关系[20]。

（a）ln(Y ) 与 ln(Nf ) 的关系； （b）d3－hinc 与 hinc 的关系。

图10 裂纹扩展速率以及扩展距离

Fig. 10 Crack propagation rate and distance

4 结论

（1）GCr15轴承钢的旋弯疲劳断口可以被清晰

地分为裂纹源（夹杂物核心）、鱼眼区、裂纹慢速扩

展区和裂纹瞬断区 4个区域。其中夹杂物深度与

断口鱼眼大小存在较强的线性关系；对于高周疲劳

试验（107），当疲劳试样表面打磨抛光处理后，破坏

模式均有“鱼眼”破坏特征，鱼眼内部为非金属夹

杂，夹杂物因成分类型不同可能保持原状或从中间

断裂。

（2）通过旋转弯曲疲劳试验和对断口特征参数

标定，揭示了控制疲劳寿命最主要的两个因素为加

载应力和夹杂物尺寸，疲劳寿命随着加载应力和夹

杂物尺寸的增加而减小。电渣重熔工艺对于大颗

粒夹杂物尺寸控制好于真空脱气冶炼，因此电渣轴

承钢GCr15具有较好的旋弯疲劳强度。

（3）基于 Paris公式推定的夹杂物与疲劳寿命

公式，解释了夹杂物大小、外加应力与疲劳寿命的

关系，建立了夹杂物与疲劳寿命之间的联系，为通

过夹杂物尺寸推定疲劳寿命提供了可能；利用断口

特征参数，研究了裂纹扩展长度与夹杂物尺寸间的

关系，发现了夹杂物小大对旋弯疲劳裂纹扩展长度

的影响。
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