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轧后冷却速率对 ＧＣｒ１５ 轴承钢球化组织的影响
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摘　 　 　 要: 采用电子探针和透射电子显微镜研究了模拟热轧后不同冷却速率对网状碳化物析出及后续离

异共析转变过程中显微组织转变的影响. 结果表明:在先共析碳化物形成温度区间采用快冷处理可以抑制网

状碳化物的形成ꎬ减小片状珠光体的片层间距. 当冷速控为 ２０ ℃ / ｓ 时ꎬ采用离异共析处理方式可将球化退火

时间降低约 ２ ｈꎬ硬度可达 １􀆰 ９５ ＧＰａ 左右. 选区电子衍射分析表明球化处理后的球状碳化物类型为 Ｍ３Ｃꎬ冷速

的调控不会改变球化处理后碳化物的种类.
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　 　 ＧＣｒ１５ 作为最普遍应用的轴承钢ꎬ广泛应用

于汽车制造工业、机械行业、风力涡轮机和建筑工

业中[１ － ３] . 作为过共析钢ꎬ热轧处理后的轴承钢由

片状珠光体和分布在晶界处的网状碳化物组成.
粗大的网状碳化物颗粒不仅会降低材料的韧性ꎬ
还会影响淬回火后轴承钢的服役寿命[４ － ６] . 为了

有效改善材料的切削加工性能ꎬ热轧处理后的轴

承钢通常采用球化退火的方式来获取粒状珠光体

组织. 常见的球化退火工艺主要包括连续球化退

火和等温球化退火[７ － ８] . 但无论是连续球化退火

工艺还是等温球化退火工艺都需要长达 １０ ~ １６ ｈ
的退火时间ꎬ生产效率低下ꎬ能耗较高. 近年来ꎬ采
用离异共析机制的球化退火工艺得到了广泛研

究[９ － １１] . 离异共析机制是将轴承钢加热到完全奥

氏体化的温度以下进行等温处理ꎬ在随后等温过

程中奥氏体 /铁素体界面会向奥氏体方向移动ꎬ同
时排出的碳原子会依附于未溶碳化物颗粒ꎬ从而

使奥氏体向珠光体转变以离异共析的形式进行而



　 　

不是传统的协同长大的方式[１２] . 影响等温球化退

火组织转变过程的因素很多ꎬ网状碳化物及珠光体

片层的尺寸等都可以对后续的球化时间产生影

响[１３ －１４] .因此ꎬ如何控制网状碳化物的析出ꎬ是轴承

钢研究的重点之一.近年来ꎬ通过对轧制变形温度的

控制ꎬ可以在控制网状碳化物析出的同时获得片层

较细的珠光体组织[１５ －１７] . 孙艳坤等[１８]研究表明ꎬ快
速冷却可有效抑制网状碳化物的析出. 快速冷却技

术已在轴承钢的生产中获得了部分应用[１９]ꎬ然而关

于碳化物析出温度范围内的冷却速率对原始组织及

随后的离异共析转变的影响尚未进行深入研究.
鉴于此ꎬ采用东北大学自主研发的 ＭＭＳ３００

热模拟变形试验机测量了不同冷却速度的热轧处

理后轴承钢的显微组织ꎬ并进一步分析这些组织

对随后球化退火时离异共析转变的影响. 由此获

得最佳的球化退火工艺参数ꎬ揭示轧后快速冷却

对缩短随后球化时间的内在原因.

１　 实验材料和方法

实验选用的原材料为抚顺特殊钢股份有限公

司提供的 ＧＣｒ１５ 轴承钢. 其主要的化学成分如表

１ 所示. 热模拟试样尺寸为 ϕ８ ｍｍ × １５ ｍｍꎬ初始

组织为片状珠光体 ＋ 网状碳化物. 为了确保实验

过程中温度及冷却速率的准确性ꎬ将热电偶电焊

到试样的纵向中心. 具体的热变形及冷却处理工

艺如图 １ａ 所示. 首先ꎬ将试样以 ２０ ℃ / ｓ 的速率加

热至 １ ２００ ℃保温 ５ ｍｉｎ 后进行两道次的热压缩变

形处理ꎬ每道次的压下量为 ２０％ ꎬ变形速率为

１０ ｓ －１ꎬ通过变形处理后的试样经过不同的冷却速

率冷却至 ７００ ℃ꎬ后以 ０􀆰 ０５ ℃ / ｓ 的速率冷却至

６５０ ℃ꎬ空冷至室温. 按照冷却速率的不同ꎬ将试样

进行编号:１＃(１ ℃ / ｓ)ꎬ２＃(５ ℃ / ｓ)ꎬ３＃(１０ ℃ / ｓ)ꎬ
４＃(２０ ℃ / ｓ) . 球化退火处理所采用的工艺如图 １ｂ
所示ꎬ奥氏体化温度为 ８００ ℃ꎬ等温处理 １ｈ 后ꎬ以
０􀆰 ０５ ℃ / ｓ 的速率冷却至 ７２０ ℃ꎬ继续等温 ３０ ｍｉｎ
后以 ０􀆰 ０５ ℃ / ｓ 的速率冷却至 ６００ ℃ꎬ空冷至室温.

不同工艺处理后的金相试样经砂纸逐级打磨

至 ２０００ＣＣＲ / Ｒ 后并抛光ꎬ使用 ４％ 的硝酸酒精溶

液腐蚀. 利用电子探针( ＪＥ － ＯＬ ＪＸＡ８５３０Ｆ)对不

同工艺处理后的组织形貌进行观察. 并利用

Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对超快冷处理

后的试样中网状碳化物的尺寸及珠光体片层尺寸

进行了分析测量. 采用 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２Ｆ２０ 透射电

镜对球化处理后的组织进行观察ꎬ并对球状碳化

物 的 种 类 进 行 了 标 定. 采 用 万 能 硬 度 计

(ＫＢ３０００ＢＶＲＺ － ＳＡ)对不同冷却速率处理后及

球化退火后的试样的硬度进行了测量.

表 １　 实验用轴承钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｓ Ｐ Ｃｕ Ａｌ Ｔｉ Ｍｏ

１􀆰 ００ １􀆰 ５１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０５

图 １　 高温变形处理和球化退火处理工艺
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(ａ)—控轧控冷工艺ꎻ (ｂ)—等温球化退火工艺.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 冷却速率对热轧处理后组织的影响

为了有效确定快冷工艺的起始和终冷温度ꎬ

使用淬火 /相变膨胀仪对实验用 ＧＣｒ１５ 轴承钢不

同冷却速率下的相变点进行了测量ꎬ试验结果如

表 ２ 所示. 由表 ２ 可知:碳化物的开始析出温度随

着冷却速度的增加逐渐降低ꎬ当冷却速率大于

１０ ℃ / ｓ时ꎬ由于碳化物的析出量降低ꎬ基本无法
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通过膨胀量曲线和淬火组织测量到明显的 Ａｃｍ

点. 采用 Ｔｈｅｒｍｏ － ｃａｌｃ 软件(ＴＣＦＥ７ 数据库)对

实验用 ＧＣｒ１５ 轴承钢的相图进行了计算ꎬ结果如

图 ２ 所示. 由图 ２ 可知ꎬ先共析渗碳体析出的温度

区间主要集中在 ７３０ ~ ９００ ℃之间. 为有效抑制先

共析渗碳体的析出ꎬ应该在此温度区间内采用快

冷处理. 此外ꎬ为了避免马氏体组织的形成ꎬ快冷

后试样要缓冷至 ６００ ℃进行空冷处理.

表 ２　 实验用轴承钢的特征相变温度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＧＣｒ１５ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ

相变温度 Ａｃｍ Ａｃｍ Ａｃｍ Ａｃｍ Ｍｓ Ｍｓ Ｍｓ Ｍｓ

冷却速率 / (℃􀅰ｓ － １) １ ５ １０ ２０ １ ５ １０ ２０
测量值 / ℃ ８７２ ８５３ — — ２１１ ２０５ ２０２ １９８

图 ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ － ｃａｌｃ ＧＣｒ１５ 轴承钢相图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＣｒ１５ ｓｔｅｅｌ ｆｒｏｍ Ｔｈｅｒｍａｌ￣ｃａｌｃ

ｓｏｆｔｗａｒｅ

不同冷却速率处理后的显微组织如图３所

示. 由图 ３ａ 和 ３ｂ 可知ꎬ１＃和 ２＃试样的组织主要

由片状珠光体和沿晶界分布的粗大网状碳化物组

成ꎬ且珠光体团内的渗碳体和铁素体片层的尺寸

较大ꎬ可明显看到珠光体的片层结构ꎬ珠光体片层

的平均厚度约为 ０􀆰 ５ μｍ. 由图 ３ｃ 和 ３ｄ 可知ꎬ随
着冷却速率的增加ꎬ碳化物的网状程度逐渐降低ꎬ
珠光体团的直径及片层间距逐渐减小. 当冷却速

率增加到 ２０ ℃ / ｓ 时ꎬ在晶界处已经看不到明显

的网状碳化物析出ꎬ且珠光体片层由粗大的团状

进一步细化为团絮状组织ꎬ珠光体片层的平均厚

度减小至约 ０􀆰 ２ μｍ. 实验结果表明ꎬ采用快速冷

却的方法缩短先共析碳化物在析出温度区间的停

留时间ꎬ可以有效地抑制网状碳化物的析出.

图 ３　 不同冷却速率下试样的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.
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２􀆰 ２　 冷却速率对离异共析转变的影响

不同冷却速率处理后的试样按照图 １ｂ 所示

工艺进行离异共析转变后的组织如图 ４ 所示. 可
知ꎬ不同冷却速率冷却处理的试样经过约 ２ ｈ 球

化退火所获得组织的球化程度是不同的. 由图 ４ａ
和 ４ｂ 可知ꎬ经过 １ ｈ × ８００ ℃等温处理不能使粗

大的网状碳化物完全溶解ꎬ组织中仍然存在着一

定数量的未溶网状碳化物. 对比之下ꎬ图 ４ｃ 和 ４ｄ
的组织则完全由铁素体基体和球状碳化物颗粒构

成ꎬ不存在未溶解的网状碳化物颗粒ꎬ通过图 １ｂ
所示的球化退火工艺可以实现组织的完全球化.

由图 ４ 可知ꎬ 控制冷却速率可有效提高

ＧＣｒ１５ 轴承钢球化退火的效率. 为进一步确定冷

却速率对球化退火后碳化物种类的影响ꎬ使用选

区电子衍射对球化退火后的碳化物的种类进行了

分析. 通过衍射斑分析可知ꎬ球状组织的基体为体

心立方晶格的铁素体ꎬ图 ４ｄ 经过球化退火处理后

的碳化物晶体结构属于正交晶系ꎬ碳化物的种类

属于 Ｍ３Ｃ. 对传统变形后炉冷试样及 ２０ ℃ / ｓ 冷

却处理后的试样经球化退火处理后的碳化物种类

进行了 ＸＲＤ 分析ꎬ结果如图 ５ 所示. 由 ＸＲＤ 图谱

可知ꎬ炉冷试样及 ２０ ℃ / ｓ 快冷试样经过球化退

火处理后的碳化物均为 Ｍ３Ｃ 型结构ꎬ冷却速率对

球化退火后的碳化物种类几乎没有影响.

图 ４　 不同冷却速率处理后试样经过 ２ ｈ球化退火后的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ２ ｈ

(ａ)—１＃ꎻ (ｂ)—２＃ꎻ (ｃ)—３＃ꎻ (ｄ)—４＃.

图 ５　 碳化物种类
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｒｂｉｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

(ａ)—４＃ꎬ２ ｈ 球化退火后的显微组织ꎻ (ｂ)—Ｄ１ 标定处碳化物的选区电子衍射花样ꎻ
(ｃ)—１＃和 ４＃样 ２ ｈ 球化处理后的 ＸＲＤ 图谱.
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２􀆰 ３　 冷却速率对显微硬度的影响

采用 ＦＭ － ７００ 型显微硬度测试仪对不同冷

速的退火试样及其经过球化退火后试样的维氏硬

度进行了测量ꎬ结果如图 ６ 所示. 由图 ６ａ 可知ꎬ变
形后快冷 ＋ 缓冷试样的硬度为 ３􀆰 ３ ~ ４􀆰 ５ ＧＰａꎬ且
随着冷却速率的增加ꎬ试样的显微硬度逐渐提高.
结合组织分析表明ꎬ随着冷却速率的增加ꎬ珠光体

的片层间距不断减小. Ｒｉｄｌｅｙ[２０]的研究表明ꎬ单位

体积范围内的铁素体与渗碳体之间的相界面面积

为 Ｓｖ ＝ ２ / ＳꎬＳ 为片状珠光体的片层间距. 随着冷

却速率的提高ꎬ增加的相界面面积会导致变形抗

力的增大ꎬ进而导致试样硬度的提高. 此外ꎬ变形

后快速冷却抑制了先共析碳化物的析出ꎬ在避免

晶界处网状碳化物形成的同时导致珠光体组织中

碳含量的增加ꎬ从而在另一个方面导致珠光体片

层内部硬度的提高.
由图 ６ｂ 可知ꎬ随着冷却速率的增加ꎬ经过相

同时间球化退火处理后试样的硬度逐渐降低. 这
是由于随着冷却速率的提高ꎬ球化退火后碳化物

的球化效果逐渐增加. 球化颗粒的增加及网状碳

化物的降低会导致试样显微硬度的降低. 其中 ４＃
试样经过约 ２ ｈ 球化退火后的显微硬度约为 １􀆰 ９５
ＧＰａꎬ 基本符合球化退火后试样的硬度要求ꎬ１＃ ~
３＃试样的硬度均大于 ２ ＧＰａꎬ不利于球化退火后

的机械加工处理.

图 ６　 冷却速率对硬度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

(ａ)—退火ꎻ (ｂ)—２ ｈ 球化退火.

３　 结　 　 论

１) 先共析碳化物形成的主要温度区间为

７３０ ~ ９００ ℃ꎬ在此温度区间内采用快速冷却可以

抑制网状碳化物的析出ꎬ且随着冷却速率的增加ꎬ
珠光体片层尺寸逐渐减小.

２) 网状碳化物的减少可以促进随后离异共

析转变的快速进行. 通过 ２０ ℃ / ｓ 冷却处理后的

试样经过约 ２ ｈ 的球化退火就可以实现球化ꎬ球
化后的硬度可达约 １􀆰 ９５ ＧＰａ.

３) 快速冷却处理不能改变球化退火处理后

球化碳化物的种类ꎬ球化处理后碳化物的种类均

为 Ｍ３Ｃ.
４) 为了获得理想的显微组织ꎬ通过变形处理

后的试样应该在 ７３０ ~ ９００ ℃进行冷却速率大于

１０ ℃ / ｓ 的快冷处理.
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