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摘　 　 　 要: 通过 ４ 种穿水冷却工艺生产 ϕ２０ ｍｍ 热轧 ＧＣｒ１５ 轴承钢棒材ꎬ研究了穿水冷却对热轧及球化退

火、淬回火热处理后轴承钢组织和力学性能的影响. 结果表明:终轧前后均采用穿水冷却ꎬ控制终轧温度在

８００ ~ ８６０ ℃ꎬ上冷床返红温度为 ６２０ ℃ꎬ能明显降低先共析碳化物及珠光体相变温度ꎬ减小热轧轴承钢中先共

析碳化物厚度、连续度及珠光体片层、球团大小. 退火及回火组织中碳化物厚度减小ꎬ均匀性增加ꎬ防止了粗大

未溶网状碳化物的遗传. 热轧及热处理后轴承钢抗拉强度及面缩率均增强.
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　 　 随着高端装备制造业的发展及对轴承部分小

型轻量化的重视ꎬＧＣｒ１５ 作为在机械设备中起着

重要作用的轴承钢代表钢种ꎬ对其产品质量提出

了更高要求ꎬ尤其是对热轧 ＧＣｒ１５ 轴承钢中网状

碳化物的控制变得更加严格. 沿奥氏体边界形成

的先共析网状碳化物对轴承钢的强韧性及疲劳寿

命等都有着非常不利的影响[１ － ２] . 在轴承钢轧制

和冷却过程中抑制网状碳化物的析出ꎬ是改善和

提高 ＧＣｒ１５ 轴承钢性能的必要条件. 虽然在目前

轴承钢生产过程中已广泛应用先进的设备和新的



　 　

技术ꎬ如通过水槽穿水冷却以控制钢材终轧温度

及轧后冷速速率ꎬ但实际生产过程中ꎬ仍常因冷却

能力不足或冷却参数控制不当而使轴承钢中出现

网状碳化物超标的情况[３]ꎬ热轧轴承钢网状碳化物

的析出问题仍没有得到完全解决. 且近年来ꎬ报道

多单独研究热轧工艺(如终轧温度、穿水冷却、超快

速冷却等) [４ － ５] 或热处理制度参数[６] (如球化退

火、淬火、回火温度、时间等)对轴承钢中组织及其

力学性能影响ꎬ而系统研究轴承钢在控轧控冷 －球

化退火 －淬回火整个过程中组织与力学性能遗传

关系的文献却很少. 因此ꎬ本文通过 ４ 种穿水冷却

工艺(高温终轧快冷、低温终轧快冷)生产热轧

ＧＣｒ１５ 轴承钢棒材ꎬ并对其进行球化退火及淬回火

热处理. 系统分析了穿水冷却对热轧及球化退火、
淬回火热处理后轴承钢组织和力学性能的影响规

律ꎬ意在为轴承钢的生产提供有效依据.

１　 试验材料与方法

本试验用料分别为经过 ４ 种控冷工艺生产的

ＧＣｒ１５ 轴承钢棒材 ( ０􀆰 ９６％ Ｃ￣０􀆰 ２５％ Ｓｉ￣０􀆰 ２８％
Ｍｎ￣１􀆰 ４％ Ｃｒ) . 工艺 １:终轧及冷床返红温度分别

为 ９８０ ℃和 ９００ ℃ꎻ工艺 ２:终轧及冷床返红温度

分别为 ９８０ ℃和 ６２０ ℃ꎻ工艺 ３:终轧及冷床返红

温度分别为 ８００ ℃和 ６２０ ℃ꎻ工艺 ４:终轧及冷床

返红温度分别为 ８６０ ℃和 ６２０ ℃. 经 ４ 种不同穿

水冷却工艺获得了 １＃ꎬ２＃ꎬ３＃ꎬ４＃热轧试样ꎬ检测

各热轧试样的金相组织及力学性能. 在各工艺热

轧棒材芯部取 ϕ６ ｍｍ × １０ ｍｍ 圆柱形试样ꎬ在相

变仪(ＤＩＬ８０５Ａ / Ｄ)上模拟 ４ 种穿水冷却工艺ꎬ如
图 １ａ 所示ꎬ分别对 ４ 种穿水冷却工艺下 ＧＣｒ１５ 轴

承钢的先共析碳化物及珠光体相变温度进行测

定. 使用辊底式多功能热处理炉(ＭＲＦ － ４０００ＰＡ /
４０００Ｎ)进行球化退火试验ꎬ如图 １ｂ 所示ꎬ检测各

试样的退火组织. 退火后各试样再经图 １ｃ 工艺淬

回火处理ꎬ检测最终热处理后试样的回火组织及

力学性能.

图 １　 各工序工艺参数
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—热轧工艺ꎻ (ｂ)—球化退火工艺ꎻ (ｃ)—淬回火工艺.

　 　 ４ 种穿水冷却工艺下的轴承钢热轧组织、球
化退火组织及淬回火组织均经打磨抛光后用 ２％
硝酸酒精侵蚀获得ꎬ在扫描电镜(ＭＬＡ２５０)及电

子探针(ＥＰＭＡ － １７２０Ｈ)下观察ꎬ检测各阶段的

组织特性. 其中ꎬ采用随机拦截法及直线拦截法通

过软件 Ｉｍａｇｅ Ｔｏｏｌ 对组织中碳化物厚度 Ｄｃ、珠光

体片层间距 Ｓｐ 及珠光体球团直径 Ｄｐ 进行定量分

析. 另外ꎬ为进一步定量表征网状碳化物ꎬ过碳化

物网内任意一点 Ｏ 作 ｎ 条直线ꎬ当网状绝对完整

时ꎬ理论上直线与网碳应有 ２ｎ 个交点ꎬ网的连续

度越低则交点个数越少ꎬ如图 ２ 所示.
为确保结果准确性ꎬ将图像以一定角度转动

Ｎ 次ꎬ记录所有交点之和为 Ｘꎬ定义网状碳化物的

连续度系数 Ｆｃ:

Ｆｃ ＝
Ｘ

Ｎ × ２ｎ . (１)

对 ４ 种穿水冷却工艺下的热轧 ＧＣｒ１５ 轴承

钢棒材及淬回火 ＧＣｒ１５ 轴承钢棒材按国际标准

ＩＳＯ ６８９２ － １—２００９ 进行室温拉伸试验ꎬ测试各

轴承钢的抗拉强度及面缩率.

图 ２　 测定网状碳化物连续度系数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃａｒｂｉｄｅ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 组织性能

４ 种穿水冷却工艺下轴承钢的热轧组织如图
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３ 所示ꎬ热轧轴承钢金相组织的定量分析如表 １
所示ꎬ４ 种穿水冷却工艺下轴承钢的热膨胀曲线

如图 ４ 所示.

图 ３　 ４ 种穿水冷却工艺下轴承钢的热轧组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

表 １　 热轧轴承钢金相组织的定量分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ

工艺 先共析碳化物厚度 / μｍ 先共析碳化物连续度 珠光体片层间距 / μｍ 珠光体球团直径 / μｍ

１ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ２６ ２８
２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １９ ２３
３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １８ ０􀆰 １４ １８
４ ０􀆰 １１ ０􀆰 １９ ０􀆰 １３ １７

图 ４　 ４ 种穿水冷却工艺下轴承钢的热膨胀曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

　 　 由图 ３ꎬ图 ４ 及表 １ 可知ꎬ１＃ ~ ４＃热轧轴承钢

的金相组织主要由先共析碳化物及珠光体组成.
９８０ ℃终轧后进行穿水冷却ꎬ能使轧材终轧后冷

却速率由 ５ ℃ / ｓ(工艺 １)增至 ４０ ℃ / ｓ(２＃)ꎬ先共

析碳化物、珠光体相变温度分别由 ７７８ ℃ꎬ５６８ ℃
降至 ７４９ ℃ꎬ５４１ ℃ꎬ缩短了先共析碳化物及珠光

体的析出长大时间ꎬ因而先共析碳化物的厚度、连
续度、 珠 光 体 片 层 间 距、 球 团 尺 寸 分 别 由

０􀆰 ６２ μｍꎬ０􀆰 ８２ꎬ０􀆰 ２６ μｍꎬ２８ μｍ 降至 ０􀆰 ４９ μｍꎬ
０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 １９ μｍꎬ２３ μｍ. 而进一步在终轧前进行穿

水冷却ꎬ能使轧材终轧前冷却速率由 ７ ℃ / ｓ(工艺

２)增至 ３０ ℃ / ｓ(３＃)ꎬ先共析碳化物相变温度继

续降至 ７０４ ℃(３＃)ꎬ进一步缩短了先共析碳化物

的析出长大时间ꎬ先共析碳化物的厚度及连续度

也继续降至 ０􀆰 １２ μｍ 及 ０􀆰 １８. ４＃中终轧前水箱的

喷嘴开口度较 ３＃中的小ꎬ但终轧后水箱的喷嘴开

口度却较工艺 ３ 中的大ꎬ因而终轧前轧材冷却速

率由 ３０ ℃ / ｓ(３＃)降至 ２０ ℃ / ｓ(４＃)ꎬ但终轧后轧

材冷却速率却由 ２０ ℃ / ｓ(３＃)增至 ３０ ℃ / ｓ(４＃)ꎬ

根据热模拟结果ꎬ４＃试样的先共析碳化物及珠光

体相变温度分别为 ７１２ ℃及 ５１８ ℃ꎬ工艺 ３ 及工

艺 ４ 下先共析碳化物及珠光体相变温度相差不

大ꎬ因而 ４＃试样中先共析碳化物厚度、连续度及

珠光体片层间距、球团尺寸同样较小ꎬ分别为

０􀆰 １１ μｍꎬ０􀆰 １９ꎬ０􀆰 １３ μｍꎬ１７ μｍ. 因此ꎬ终轧前后

均进行穿水冷却能显著降低先共析碳化物及珠光

体相变温度ꎬ缩短先共析碳化物及珠光体析出长

大时间ꎬ这对抑制先共析网状碳化物及促进细小

珠光体的形成均起重要作用.
对 ４ 种穿水冷却工艺下的热轧轴承钢按如图

１ｂ 进行球化退火处理ꎬ得到图 ５ 中各试样的球化

退火组织. 可以看出:对 ４ 个试样球化退火组织中

碳化物厚度进行定量统计ꎬ平均碳化物厚度分别

为 １􀆰 １４ꎬ１􀆰 ０８ꎬ０􀆰 ８２ꎬ０􀆰 ７８ μｍ. ３＃和 ４＃试样退火组

织中碳化物基本呈细小均匀的球状ꎬ弥散分布在

铁素体基体上. 而 １＃和 ２＃试样中碳化物均匀性则

很差ꎬ尺寸相差较大ꎬ而且还存在许多未溶的粗大

杆状碳化物ꎬ且其整体保持着网状遗传形态. 研究
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认为[７ － ９]ꎬ球化退火加热过程中ꎬ轴承钢发生奥氏

体化ꎬ但先共析碳化物及珠光体中的渗碳体基本

不会溶解. 而在保温过程ꎬ珠光体中的片状碳化物

基本被熔断ꎬ且珠光体越细小ꎬ熔断后形成的残余

球状碳化物则越细小弥散ꎬ使退火降温时奥氏体

分解的碳原子变为短程扩散ꎬ加速珠光体球化. 但
粗大的网状碳化物只能部分溶解ꎬ网状碳化物厚

度较薄及缺陷较多的位置熔断后呈现出短杆、条
链状ꎬ但整体仍呈明显的网状形态. 随退火温度的

降低ꎬ一方面碳化物以球状形式自发形核ꎬ球状碳

化物的数量及尺寸均增加ꎻ另一方面ꎬ碳化物也会

依托于未溶碳化物进行非自发形核ꎬ导致未溶条

状碳化物的尺寸增加. 根据此球化退火碳化物形

成机理可知ꎬ轧制时终轧前后均进行穿水冷却能

抑制先共析网状碳化物及促进细小珠光体的形

成ꎬ进而显著降低球化退火组织中碳化物厚度及

不均匀性ꎬ防止了大量网状未溶碳化物的遗传.

图 ５　 ４ 种穿水冷却工艺下轴承钢的退火组织
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｎｅａｌｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

　 　 进一步将 ４ 个退火轴承钢按如图 １ｃ 进行淬

火及回火处理ꎬ得到图 ６ 中各试样的回火组织ꎬ可
以看出:４ 个轴承钢试样淬回火组织均主要由隐

晶马氏体、碳化物及针状托氏体组成. 对 ４ 个试样

回火组织中碳化物厚度进行定量统计ꎬ平均碳化

物厚度分别为 １􀆰 １２ꎬ１􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７３ μｍ. 由于淬

回火处理ꎬ回火组织中碳化物厚度较退火组织中

碳化物厚度有所降低ꎬ但 １＃和 ２＃试样中碳化物的

不均匀性仍然明显. ３＃和 ４＃试样回火组织中碳化

物基本呈细小的球状ꎬ且较均匀地分布在马氏体

和托氏体基体上. 而 １＃和 ２＃试样回火组织中碳化

物却更加粗大ꎬ且均匀性很差ꎬ仍含较多短杆、条
链状未溶碳化物ꎬ其保留着粗大网状碳化物遗传

形态. 轧制时终轧前后均进行穿水冷却ꎬ热轧组织

中先共析网状碳化物厚度、连续性及珠光体片层、
球团大小均降低ꎬ回火组织中碳化物厚度也是逐

渐降低ꎬ尺寸均匀性增强ꎬ且能防止粗大的网状未

溶碳化物的遗传.

图 ６　 ４ 种穿水冷却工艺下轴承钢的回火组织
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

２􀆰 ２　 力学性能

图 ７ 为 ４ 种穿水冷却工艺下热轧轴承钢的室

温拉伸断口形貌ꎬ可见含大量粗大网状碳化物及

珠光体ꎬ热轧 １＃ꎬ２＃试样断口为明显沿晶形貌ꎬ且
沿晶界存在较为明显的撕裂棱ꎻ而终轧前后均进

行穿水冷却的热轧 ３ ＃ꎬ４ ＃试样断口为准解理

形貌.
图 ８ 为经球化退火及淬回火热处理的 ４ 个轴

承钢的室温拉伸断口形貌ꎬ可见含大量粗大网状

碳化物及珠光体初始组织的 １＃ꎬ２＃回火试样断口

仍为大量沿晶和少量准解理形貌ꎬ撕裂棱同样清

晰可见ꎻ而含细小条状碳化物及珠光体初始组织

的 ３＃ꎬ４＃回火试样断口为准解理形貌ꎬ且断口上

可以明显看到大量细小碳化物ꎬ其一方面抑制了

纯脆性解理平面的出现ꎬ另一方面也能抑制裂纹

的直线扩展.
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图 ７　 热轧轴承钢拉伸断口
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

图 ８　 热处理轴承钢拉伸断口
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

　 　 由表 ２ 知ꎬ轧制时终轧前后均进行穿水冷却ꎬ
热轧轴承钢强塑性得到显著增强ꎬ热轧轴承钢组

织中先共析碳化物厚度、连续度及珠光体片层、球
团大小均降低ꎬ避免了先共析网状碳化物在外力

作用下在原奥氏体晶界上成为薄弱环节形成裂纹

源. 并且形成的小且弥散的先共析碳化物ꎬ能防止

发生沿晶开裂ꎬ形成的细小珠光体能够提高强度.
终轧前后均经穿水冷却的热轧轴承钢ꎬ热处理后

其强塑性也明显增加ꎬ力学遗传性显著. 轧制时的

穿水冷却对热处理后轴承钢力学性能的影响主要

是通过以下两方面来起作用的:一方面其防止了

退火及回火组织中未溶网状碳化物的形成. 严重

的网状碳化物会改变奥氏体的固溶成分ꎬ不同位

置奥氏体的 ＣꎬＣｒ 浓度相差大. 热轧态组织中先

共析碳化物厚度及连续度越大ꎬ在靠近先共析碳

化物和远离碳化物处的 ＣꎬＣｒ 浓度相差就越大ꎬ
两个位置奥氏体中 ＣꎬＣｒ 浓度相差也就越大ꎬ球
化退火中由自发和非自发形核两种方式产生的碳

化物尺寸相差就会越大ꎬ碳化物均匀性变差. 且这

一规律将继续保留至接下来的淬回火过程ꎬ再次

奥氏体化淬火后基体 ＣꎬＣｒ 浓度相差仍很大ꎬ回
火后析出碳化物尺寸相差仍较大ꎬ均匀性仍很

差[１０ － １２] . 另一方面ꎬ越细小的珠光体加热后更容

易溶解、熔断和形成均匀弥散分布的细小球状碳

化物颗粒ꎬ这些粒状碳化物细小且有很大分散度ꎬ
它能使奥氏体分解时的碳原子为短程扩散ꎬ形成

了原子迁移的最有利条件ꎬ加速珠光体球化过程.
球化退火及淬回火后碳化物尺寸及均匀性均取决

于热轧组织中先共析碳化物厚度、连续度及珠光

体片层、球团大小[１３] . 因此ꎬ对于 １＃和 ２＃试样ꎬ一
方面严重的网状碳化物在奥氏体化过程很难完全

溶解ꎬ导致其一直保留至回火组织ꎻ另一方面ꎬ退
火及最终回火过程中还会析出尺寸相差大、均匀

性差的球状碳化物ꎬ这两点导致了淬回火后 １＃和
２＃轴承钢仍发生了大量的沿晶开裂ꎬ其强度和韧

性显著降低.

表 ２　 热轧及淬回火轴承钢室温拉伸试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ

工艺
抗拉强度 / ＭＰａ 面缩率 / ％

热轧 淬回火 热轧 淬回火

１ １ ２１５ ２ ００２ ９􀆰 ８ ２􀆰 ５
２ １ ２４２ ２ ０７５ １５􀆰 ８ ５􀆰 ９
３ １ ４９６ ２ ３５８ ２３􀆰 ６ ９􀆰 ８
４ １ ５０１ ２ ４０２ ２１􀆰 １ ８􀆰 ７

４９３１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

３　 结　 　 论

１) 终轧前后均采用穿水冷却生产 ＧＣｒ１５ 轴

承钢棒材ꎬ控制终轧温度在 ８００ ~ ８６０ ℃ꎬ上冷床

返红温度为 ６２０ ℃ꎬ能明显降低先共析碳化物及

珠光体相变温度ꎬ减小热轧轴承钢中先共析碳化

物厚度、连续度及珠光体片层、球团大小. 热轧轴

承钢抗拉强度及面缩率均增强ꎬ使拉伸断口呈准

解理形貌.
２) 终轧前后均采用穿水冷却ꎬ能促使热轧轴

承钢中形成细小的珠光体ꎬ有利于球化退火过程

中珠光体球化ꎻ还能抑制先共析网状碳化物的形

成. 因而退火及回火组织中碳化物厚度减小ꎬ均匀

性增强ꎬ且避免了粗大未溶网状碳化物的遗传. 热
处理后轴承钢强度及面缩率同样增强ꎬ拉伸断口

仍为准解理形貌.
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Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ

２０１０ꎬ３１(７):９４７ － ９５２. )
[ ４ ]　 Ｓｕｎ Ｙ Ｋꎬ Ｗｕ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂａｒｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００９ꎬ１６
(５):６１ － ８０.

[ ５ ]　 Ｌｅｅ Ｋ ＯꎬＨｏｎｇ Ｓ ＫꎬＫａｎｇ Ｙ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００９ꎬ１０(６):６９７ － ７０２.

[ ６ ]　 Ｄｅｍｏｎｓ Ｋꎬ Ｌｏｒｒａｉｎｅ Ｃꎬ Ｓａｌｇａｄｏ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌｓ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ２００７ꎬ １６ ( ５ ):
５９２ － ５９６.

[ ７ ]　 Ｈａｎ Ｈ ＢꎬＺｈａｏ Ｘ ＭꎬＺｈａｏ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｅｕｔｅｃｔｏｉｄ
ｃａｒｂｉｄｅ ｏｎ ｈｅｒｅｄｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＧＣｒ１５ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１４(２):２０８ － ２１９.

[ ８ ]　 Ｓｏｎｇ ＷꎬＣｈｏｉ ＰꎬＩｎｄｅｎ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ １００Ｃｒ６ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
Ａꎬ２０１４ꎬ４５(２):５９５ － ６０６.

[ ９ ]　 Ｃｈａｎｇ Ｌ ＭꎬＬｉｕ Ｊ ＨꎬＷａｎｇ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｏｓｔｗａｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｔ￣
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００３ꎬ１０(１):３６ － ３９.

[１０] Ｂａｒｒｏｗ Ａ Ｔ ＷꎬＲｉｖｅｒａ Ｐ Ｅ Ｊ. Ｎａｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１１ꎬ５９(１９):７１５５ － ７１６７.

[１１] Ｋａｎｇ Ｊ ＨꎬＲｉｖｅｒａ Ｐ Ｅ Ｊ. Ｃａｒｂｉｄｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ６７:３６４ － ３７２.

[１２] Ｂａｒｒｏｗ Ａ Ｔ ＷꎬＫａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｒｉｖｅｒａ Ｐ Ｅ Ｊ. Ｔｈｅ ε→ η→ θ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ １００Ｃｒ６ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１２ꎬ６０(６ / ７):２８０５ － ２８１５.

[１３] Ｚｈａｎｇ ＤꎬＺｈｏｕ Ｌ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｒｂｉｄｅ
ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｈｉｅｌｄ
ｍａｃｈｉｎｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｒｕｍꎬ２０１５ꎬ８１７:１１５ － １２０.
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