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摘 要 ：轴承钢棒材变形后的交货状态存在高温网状二次碳化物大量快速析出、网状级别和硬度超标等严重问题。 

采用热模拟实验机对G C rl5轴承钢棒材高温变形后进行超快冷却的热模拟实验，研究了其显微组织和硬度。结果表明， 

经过变形量为 40%的高温变形后快速冷却至700 °C停留保温，室温组织珠光体含量随等温时间延长而增多，二次碳化 

物在晶界处析出更加明显。在 700 °C等温、超快速析出和冷却，网状二次碳化物快速析出数量减少，并得到细小片层的 

珠光体。
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Thermal Simulation of Ultra-rapid Cooling Process of Bearing Steel
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Abstract ： Serious problems existed in the delivery state of bearing steel bar after deformation, such as rapid precipitation 
of high temperature reticulated secondary carbides, excessive reticulated grade and hardness. The thermal simulation 
experiment of ultra-rapid cooling of GCrl5 bearing steel bar after high temperature deformation was carried out by thermal 
simulation machine, and its microstructure and hardness were studied. The results show that the pearlite content increase 
with the extension of isothermal time after rapid cooling to 700 °C after deformation of 40% at high temperature. 
Secondary carbides are more obviously precipitated at grain boundaries. At 700 °C isothermal, ultra-rapid precipitation and 
cooling, the amount of rapid precipitation of reticulated secondary carbides is reduced, and fine lamellar pearlite is 
obtained.
Keywords： GCrl5 bearing steel; ultra-rapid cooling; isothermal; secondary carbide

生产高强度轴承钢和合金钢等一直是我国钢 

铁工业生产难点所在，其中就包括G C r l5 轴承钢的 

生产 tw 。G C r l5 轴承钢与其他低合金钢一样，具有 

优异的力学性能，如耐磨、耐腐蚀、抗疲劳、延展性 

好 、尺寸稳定性好等优点，在世界范围内得到了广 

泛的应用，但是作为轴承钢也存在一些严重问题， 

提高轴承钢内在质量和疲劳寿命是国内外钢铁行 

业工作者一直追求的目标％。超快速冷却 UFC  
(Ultra Fast Cooling) 技术在热轧工艺过程中常与缓 

冷技术相配合使用，得到性能优良的棒材。而 G C r l5 

轴承钢能够通过超快速空气冷却控制技术使其能
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够有效率地抑制由于轴承钢的槽内网状物和碳化物 

析出，提高其导热性能和提高产品质量本文通过 

对 G C r l5 轴承钢进行快速冷却的热模拟实验，使轴 

承钢经过变形量为4 0 % 的高温变形后快速冷却至 

700°C 停留保温，研究其显微组织和硬度，通过不同 

的实验方案使轴承钢的高温网状二次碳化物快速析 

出的数量减少，并得到细小片层的珠光体。为先进的 

控轧工艺和控冷技术在轴承钢棒材上加工和生产过 

程中的实际应用研究提供理论依据。

1 实验材料及方法

轴承钢试验材料为国内某厂提供的热轧棒材， 

其化学成分列于表1。把 </>30m m 原始态棒材加工 

成热模拟试验试样(c/>8 m m x l5 mm)。

表 1 试验钢的化学成分< % )
Tab.l Chemical composition of test steel

c Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Ti A1
1.03 0.32 0.34 0.009 0.003 1.49 0.07 0.15 0.02 0.001 7 0.005
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图 1 轴承钢超快速冷 

Fig. 1 Schematic diagram of ultra-r； 
steel

热模拟实验后首先采取 i 

，在

对电

磨抛后的金相轴承钢试样，： 

行金相显微组织的观察。 

样淬火-回火，然后采用深腐彳 

数下的二次碳化物的析出。名 

上对其进行显微硬度的测试。

2 实验结果与分析

2 . 1 热模拟后金相组织

图 2 为 G C r l5 轴承钢在

金相组织。轴承钢经过变形1

超快速冷却实验在热力有 

模拟工艺为热变形后分段冷4 

速冷却工艺示意图。试样首先 

温 300 s ,然后快冷至980 °Cil 
温变形，然后再冷却到700 ° 

水冷到室温。

fl
I 拟实验机上进行。热 

图 1 为轴承钢超快 

i被加热到1 100 °C ,保 

t行变形量为4 0 %的高 

C 停留保温不同时间，

•C/s
,50,100.200 { 
0 0 'C 1

喷水冷却

却工艺示意图

apid cooling of the bearing

4 % 硝酸酒精溶液侵蚀 

:金相显微镜上对其进 

白承钢热模拟实验后试 

迪，分析其不同工艺参 

E显微硬度的测试仪器

至 700 °C 直接喷水处理，得到完全的隐针马氏体组 

织（图 2(a)h 在 700 °C 停留保温时间越长，从室温 

组 织 中 由 图 2(a)到 图 2(d)可以明显的看出黑色珠 

光体逐渐增多，而马氏体则会逐渐减少。

轴承钢在700°C 停留保温不同时间时的珠光体 

含量见表2。轴承钢热变形后在冷却到700 °C 的过 

程中，因为快速冷却，珠光体转变来不及发生。这是 

由于珠光体的转变需要充足的孕育周期。而 在 700 

1：停留保温50 s 时 ，开始发生珠光体转变，此时片 

层状的珠光体含量达23 . 8 % ;随着在700 °C 停留保 

温时间达到100 s 时 ，组织中出现少量的马氏体，同 

时，白色的网状的二次碳化物在珠光体团周围析出， 

此时珠光体含量达5 2 . 7 % ;当 在 700 °C 停留保温 

200 s 时 ，组织中没有了马氏体，而呈现出白色呈网 

状的二次碳化物所包围的珠光体团，此时珠光体转 

变彻底完成。

表2 不同工艺下转变的珠光体量 

Tab.2 Pearlite content under different isothermal time
等温时间/s 0 50 100 200

珠光体转变量(％ ) 0 23.8 52.7 98.2

不同热模拟工艺下的 

l 为 4 0 %的热变形后冷

2 . 2 热模拟后显微硬度

G C r l5 轴承钢不同时间和条件下等温后发生的 

珠光体转变的量和其显微硬度值的变化见表3。不 

同轴承钢在等温的时间和条件下其显微硬度值的变 

化见图3。

图 3 为 700 °C 等温不同时间的显微硬度。可以 

看出，显微硬度在相同等温温度长时间的等温时，下 

降的幅度很大，几乎保持了恒定。不经过等温时，由

(c)f=100 s (d)«=200 :
图 2 700°C等温不同时间后轴承钢的金相组织 

Fig.2 Microstructures after different isothermal time at 700 °C

20 p,m
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图 3 700 °C等温不同工艺下的显微硬度 

Fig.3 Hardness under different isothermal time at 700 °C

表 3 不 同 工 艺 下 珠 光 体 的 显 微 硬 度 和 其 转 变 量  

Tab.3 Pearlite content and hardness in different 
isothermal times

保温时间 /s 0 50 100 200

H V 825 387 374 346

珠光体转变量 (％ ) 0 23.8 52.7 98.2

于已经是完全的马氏体组织，所以其显微组织马氏 

体的硬度已经达到了 825 H V 的最高值；在经过等 

温的时间50 s 时，因为含有许多马氏体的缘故，其 

显微硬度达到了 387 H V 的较高值；显微硬度在等 

温 200 s 时达最低（346 H V ),这是由于珠光体转变 

已经彻底的完成所导致的。

2 . 3 淬火-回火后金相组织

图 4 为 G C r l5 轴承钢试样经过淬火一回火，然 

后深度腐蚀的金相组织。

图 4(a)中，试样因直接喷水冷却，网状的二次碳 

化物不见了；而在图4(a)、图 4(b)中，半网状的二次 

碳化物结构会随试样等温停留保温时间的缩短和

延长而逐渐出现，条状、短棒状逐渐地消失；而在图 

4(c)中，紧密的网状结构(试样网状碳化物的级别已 

经达到5 级)的二次碳化物在试样等温200 s 时才会 

出现。实验证明，G C r l5 轴承钢在冷却到700 °C 的过 

程中，由于超快速冷却的作用，网状的二次碳化物被 

抑制了析出。而网状的二次碳化物如果要析出，其等 

温时间必须足够（图 4(d))。
2 . 4 轴承钢冷却中的组织变化

轴承钢中的二次碳化物形态以及珠光体的转变 

由其冷却过程中的工艺参数所决定。轴承钢在实际 

生产时，其经过热轧后的冷速是一个变量。如果采用 

本实验的超快速冷却工艺，网状二次碳化物能够被 

抑制析出，珠光体能够被细化。G C r l5 轴承钢在快冷 

到 700°C 后的等温过程中直接生成了珠光体的组 

织。从珠光体等温转变动力学来看，珠光体在发生转 

变之前有一个孕育期。当其由高温冷至700 °C 直接 

喷水时，由于快速冷却，过冷奥氏体直接转变成马氏 

体。因此图2(a) 中，获得了隐针马氏体。而当其在 

700 °C 短时间停留保温时，团状珠光体数量不多， 

见 图 2(b)。当其在700 °C 较长时间停留保温时，由 

于 F e 原子、C 原子有时间充分扩散，团状珠光体数 

量增多，个别的珠光体团合并成为较大的团（图 2 

(c))。图 2(d)中，随着轴承钢等温时间的延长和增加， 

各个团状珠光体的球团逐渐长大，直到各个珠光体 

球团长大到完全相碰为止，珠光体孕育期结束，珠光 

体转变完成，此时，组织中没有马氏体生成。

图 5 为铁碳系准平衡结构示意图。当试样由高

(c)t= \00  s (d)/=200 s

图 4 700 °C不同等温时间条件下淬火回火后组织 

Fig.4 Microstructures after quench and temper in different isothermal times at 700 °C
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图 5 铁碳系准平衡示意图 

Fig.5 Quasi-equilibrium diagram of Fe-C

温向低温比较缓慢的冷却过程中，沿 E S 线将析出 

先共析的二次碳化物。试样从高温快速冷却过程 

中，由于快冷，则抑制了二次碳化物的析出，因此最 

后组织中大大减轻了网状二次碳化物的级别，而珠 

光体组织也获得了有效的细化。在铁碳系准平衡结 

构示意图中，奥氏体的析出区为 G S E 线和及其 

G E S 线以上的部分，E S 线以右为先共析二次碳化 

物区。渗碳体在高温过冷奥氏体组织中的饱和  

溶解度的极限、铁素体在高温过冷奥氏体组织中的 

饱和碳化物溶解度的极限分别如 SE'线 、SG '线所 

示。当在 700 °C 停留保温时间较长时，钢 中 C 原子 

与合金元素 C r 有了相对较充分的时间进行扩散。 

这样就导致了基体中的元素C 、C r含量的降低，珠光 

体的强化和硬化能力逐渐减弱，所以钢中珠光体的 

显微硬度也逐渐降低。当轴承钢从700 °C 快冷时， 

因快冷冷却时间较短，钢 中 C 原子与合金元素 Cr 
向晶界处的扩散来不及进行，由此造成 C 和 C r 在 

基体中含量增高，因此强化了珠光体，显微硬度达 

到最高值；在轴承钢进行快冷后等温实验时，等温 

的时间越来越长，而在晶界处的二次碳化物也析出 

的越来越多，因为晶界处网状的级别也随之逐渐增 

大 ，致使晶界处碳的含量也逐渐增添，而珠光体中 

碳含量逐渐减少，这就说明了随着等温时间增加， 

珠光体显微硬度反而会随之降低即使不同的等温 

时间下的珠光体组织都是在700°C 时形核长大的。 

G C r l5 轴承钢由高温冷却过程中，如果想要使网状 

碳化物的析出受到抑制，最后得到细小的珠光体， 

就要使轴承钢在900~700°C 的温度区间快冷。这 

样 ，网状碳化物析出将会得到有效的抑制、而 C 和 

C r元素的扩散也会被有效的阻止。同时还要使钢在 

700 °C 附近（珠光体转变区）等温，以使弥散的碳化

物和珠光体发生快速转变而不至于产生网状的二次 

碳化物。随着珠光体等温时间的延长,室温组织中网 

状的珠光体含量逐渐增多，与此同时，晶界处二次碳 

化物形成网状的级别也应该逐渐增大，碳化物应该 

为正交渗碳体型(FeCr)3C 。

对轴承钢采用合理的超快速冷却工艺，能够使 

其冷却中发生珠光体转变，而同时抑制网状碳化物 

的析出，最终得到细小的珠光体组织。

3 结论

(1) G C r l5 轴 承 钢 经 变 形 量 为 4 0 % 的高温变 

形 后 快 速 冷 却 至 700 °C 停留保温，最后组织中马 

氏体量随等温时间延长而减少,珠光体量增多，硬度 

降低。

(2) 轴承钢在700 °C 等温过程中，设定实验方案 

使等温时间逐渐提高，晶界处二次碳化物析出趋势 

也逐渐增大，其碳化物结构由简单的条状、短棒状逐 

渐转变为复杂的半网状结构、紧密的网状结构，网状 

级也同时别显著的增大。

(3) 采用超快冷却技术可以有效的改善轴承 

钢的组织缺陷，获得抑制网状碳化物析出的理 

想组织。
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