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GCr１５轴承钢球化退火碳化物的定量分析
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摘　要:借助于扫描电镜分析和显微硬度测试等方法,对滚珠丝杠用 GCr１５轴承钢在不同热处

理条件下的等温球化退火效果进行了研究,并通过定量金相的方法,分析统计了不同热处理工艺参

数条件下碳化 物 的 形 貌 及 其 分 布.结 果 表 明:GCr１５ 轴 承 钢 在 ７９０ ℃ 奥 氏 体 化、冷 却 速 率 为

２０℃􀅰h－１的条件下球化退火后,其硬度分布最均匀,球化退火效果最好;此时碳化物平均粒径标准

差最小,平均长短轴比值不大于２．１,颗粒圆度不小于０．１７,粒径为０．５~１．１μm的碳化物所占百分

比约为５０％.该方法可定量评定 GCr１５轴承钢的球化质量级别,对实际生产有一定的指导意义.
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Abstract:Theisothermalspheroidizingannealingeffect with differenttemperaturesandcoolingrates was
investigatedbySEManalysisandhardnesstest,andthemorphologyanddistributionofthecarbideunderdifferentprocess

parameterswereanalyzedbyquantitativemetallographymethods．Theresultsshowthatthehardnessdistributionwasmost
uniformandthespheroidizingannealingeffectwasbestwhentheGCr１５bearingsteelwasaustenitizedat７９０℃andcooling
at２０℃􀅰h－１．Inthiscase,thestandarddeviationaboutaverageparticlediameterofcarbidewastheminimum,theratioof
themajoraxisandminoraxiswasnotgreaterthan２．１,theparticleroundnesswasnotlessthan０．１７,andpercentageof
０．５~１．１μmcarbidewasabout５０％．Thismethodcanprovidesomereferencestoaccuratelyandquantitativelyevaluate
thespheroidizingannealingeffectofGCr１５bearingsteel,anditissignificantforpracticalproduction．
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　　滚珠丝杠副作为新型的螺杆传动元件,具有高效

率、高精度、高刚度等特点,被广泛应用于机械行业,
是一种利用滚动摩擦代替滑动摩擦,显著减少摩擦损

失的精密机械元件.国产滚珠丝杠副基本可以满足

丝杠工作过程中高硬度、高强度和耐磨性的要求,但
与国外同类产品相比,国产滚珠丝杠在疲劳寿命与精

度稳定性上还有较大差距.国产滚珠丝杠的原材料

质量欠佳和后续冷热加工工艺不当是造成其使用性

能与国外产品存在较大差距的主要原因[１－２].

GCr１５钢作为传统的高碳铬轴承钢,主要用于

制造轴承的套圈、滚子和钢球等部件.为了降低材

料的硬度、改善切削加工性能、得到理想的淬火组

织,要求轴承钢具有颗粒大小适中且均匀的球化组

织,只有当原始组织为细粒状珠光体时,经过最终热

处理后,轴承零件才能具有高的强度和韧性,以及高
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的硬度、耐磨性和接触疲劳抗力,从而提高轴承零件

的使用寿命[３].GCr１５钢作为滚珠丝杠的原材料,
其组织状态为球化退火态,近年来国内外不少学者

对于 GCr１５钢的球化退火进行了研究[４－６],主要包

括球化退火后的组织变化及力学性能的研究,以及

利用离异共析[７]的转变方式,大量缩短球化退火的

时间.在球化组织鉴别方面,潘淑红等人[８]主要采

用光学显微镜对比方式,通过不同工艺参数的对比

试验,得到了大量的金相组织,为球化退火组织的鉴

别提供了大量帮助.但问题是只是单一地通过金相

组织对比的定性研究,对球化退火后组织均匀性的

表征有所欠缺,GB/T１８２５４－２００２«高碳铬轴承钢»
中对于 GCr１５钢球化退火态的技术要求为球化级

别２~４级,硬度１７９~２０７HB,要求较为宽泛.可

见目前的试验方法与标准要求都偏定性,缺少定量

表征[９]手段.笔者以此入手,采用扫描电镜与定量

金相分析相结合的方式,通过Photoshop与ImageＧ
ProPlus软件,对经过不同奥氏体化温度及冷却速

率球化退火得到的 GCr１５钢显微组织扫描电镜形

貌进行分析处理,并与显微硬度分布测定结果进行

对比,为定量地鉴定球化退火组织的均匀性提供参

考,从而达到精确控制滚珠丝杠原材料组织均匀性

的目的.

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

对试验材料进行等温球化退火处理,试验分为

A和B两组.其中 A 组为将试样 A１~A５分别加

热至不同奥氏体化温度７４０~８３０℃,保温一段时间

后,以２０℃􀅰h－１速率冷却至７２０℃,保温３h后,
再以２０ ℃􀅰h－１ 速率冷却至６５０ ℃,取出空冷.

B组为将试样B１~B４加热至７９０℃,保温４h后以

不同 的 速 率 (１０,２０,５０,１００ ℃ 􀅰h－１)冷 却 至

７２０℃,等温３h后,再以２０ ℃􀅰h－１速率冷却至

６５０℃,取出空冷.具体工艺流程如图１所示.
经不同工艺参数等温球化退火处理后,利用线

切割切取心部试样,尺寸为ϕ１０mm×１０mm.试样

经研磨、抛光、化学侵蚀后待用.

图１　等温球化退火工艺示意图

Fig．１　Schematicdiagramofisothermalspheroidizingannealingprocess
(a)Differentaustenitizingtemperatures　(b)Differentcoolingrates

１．２　试验方法

采用 HMVＧG２１显微硬度计测试显微硬度分

布(载荷为１．９６N,加载１０s);采用日立SU１５１０
扫描电子显微镜观察显微组织.为了定量分析试

样渗碳体颗粒的形貌、尺寸及不同大小颗粒的分

布情况,根据体视学原理[１０],分别测量并计算出不

同等温球化退火工艺参数下扫描电镜形貌中渗碳

体颗粒的平均尺寸、平均颗粒尺寸标准差、颗粒长

短轴比的均值、圆度(颗粒面积/颗粒周长)均值,
以及不同尺寸颗粒所占总颗粒的百分比,每个试

样选取随机视场共计１４００~１８００个渗碳体颗粒

进行统计;同时,对每个试样沿一条直线以０．５mm
为间隔取１０处,每处周围取５个点(共计５０个点)

作均值统计各试样显微硬度分布,结合硬度分布及

定量金相统计数据对不同工艺参数的试样进行组织

均匀性分析.

２　试验结果与讨论

２．１　显微硬度均匀性分析

A组试样的显微硬度分布如图２所示,A１~
A５试样的显微硬度均值和标准偏分别为 １９５．４±
７．８,１８１．４±５．２,１８３．０±３．８,１８４．９±５．０,１８６．８±
４．１HV０．２,均能满足 GB/T１８２５４－２００２对于高

碳铬轴承钢球化退火态硬度的技术要求.其中 A１
试样由于奥氏体化温度较低,虽然保温时间较长,但
奥氏体化效果差,各点硬度标准差最大,且曲线波动
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最明显,硬度均匀性最差,这是由于奥氏体化温度过

低时,加热及保温过程中未溶解的片层状碳化物较

多,不利于均匀的球化组织的形成.A３和 A５试样

的硬度分布曲线波动较小,硬度均匀性较好;A３试

样较于 A５试样硬度均值更小且波动也更小,即均

匀性更好.

B组试样的显微硬度分布如图３所示,B１~B４
试样的显微硬度均值和标准差分别为１８２．６±６．５,

１８２．５±５．１,１８６．８±８．５,１８８．１±６．２HV０．２,符合

相应国家标准技术要求.其中 B２和 B４试样的硬

度分布曲线波动性较小,硬度均匀性较好;B２较于

B４试样硬度均值更小且波动也更小,即均匀性更

好.可见 GCr１５钢经过不同工艺等温球化退火处

理后,虽然其硬度都能满足标准技术要求,但显微硬

度均匀性不同,表明其组织均匀性也可能存在差异,
对最终成品丝杠的组织也有影响.而单一的硬度测

试并不能完全表征出其组织的均匀性,因而还要进

一步通过扫描电镜进行组织观察.

图２　A组试样显微硬度

Fig．２　HardnessofsamplesinGroupA
(a)HardnessindifferentregionsofsampleA１－A５　(b)AveragehardnessofsampleA１－A５

图３　B组试样显微硬度

Fig．３　HardnessofsamplesinGroupB
(a)HardnessindifferentregionsofsampleB１－B４　(b)AveragehardnessofsampleB１－B４

２．２　显微组织形貌分析

A组试样经７４０,７７０,７９０,８１０,８３０℃奥氏体化

后等温球化退火处理后的显微组织形貌如图４所

示.当奥氏体化温度为７４０℃时,由于温度较低,尽
管保温１０h,时间较长,仍然有部分片状珠光体未

能完全溶解,所以试样 A１没有得到合格[９]的球化

组织;当奥氏体化温度为７７０℃并保温３h时,试样

A２中原有的片层状渗碳体溶解断裂,基体上出现了

较大颗粒状的碳化物,但仍存在极少量棒状碳化物;
当奥氏体化温度为７９０℃并保温３h时,短棒状及

片层状碳化物完全消失,形成了颗粒大小及分布均

匀的细粒状珠光体;当奥氏体化温度为８１０℃并保

温３h时,此时由于随着奥氏体化温度的升高,碳元

素扩散速率增大,颗粒状碳化物开始长大,组织均匀

性有所下降;当奥氏体化温度进一步升高为８３０℃
并长时间保温时,由于奥氏体化温度过高,保温时间

过长,局部区域的奥氏体成分均匀,导致冷却后珠光

体形态呈片状,在后续的等温过程中不能完全消失,
出现了大量的片层状珠光体,组织极为不均匀.

试样经１０,２０,５０,１００℃􀅰h－１冷却速率进行球

化退火处理后的显微组织形貌如图５所示.B组试

样经不同冷却速率降温的等温球化退火处理后,显

３０７



潘恒沛等:GCr１５轴承钢球化退火碳化物的定量分析

图４　不同温度奥氏体化球化珠光体的SEM 形貌

Fig．４　SEM morphologyofsphericalpearlitewithdifferentaustenitizingtemperatures

图５　不同冷却速率下球化珠光体的SEM 形貌

Fig．５　SEM morphologyofsphericalpearlitewithdifferentcoolingrates
微组织均为均匀分布的细粒状珠光体,其中试样B４
沿晶界出现少量较大的碳化物颗粒.

实践证明[１１],奥氏体的成分越不均匀,退火后

越容易得到球化组织.对于过共析钢,奥氏体温度

较低时,奥氏体中碳含量不均匀,且存在未溶解的碳

化物,加热过程中,未溶碳化物会由片状逐渐变为球

状,在随后的等温保持过程中,不均匀奥氏体中的高

碳处,会成为碳化物的形核位置,从而使一部分碳化

物直接长成球状,另一部分仍以片状生长的碳化物

则在随后的慢冷和等温保持过程中逐渐球化.
从显微硬度分布测定结果发现,A 组试样中

A３~A５显微硬度分布均匀性较好,整体无明显波

动且各点硬度的标准差均较小,而显微组织显示试

样A２~A４的球化组织较为均匀,A５试样中出现大

量的片层状珠光体,碳化物分布极不均匀,与显微硬

度分布有完全不同的表现.B组试样中,B２和 B４
显微硬度分布无明显波动,均匀性较好,但显微组织

无明显差别.可见,单一地通过显微硬度或显微组

织观察,并不能准确量化地表征等温球化效果,这也

是滚珠丝杠原材料质量精确控制的一个瓶颈.因

此,笔者提出了一种量化表征碳化物形貌、尺寸以及

不同颗粒尺寸分布的方法,从而对 GCr１５轴承钢的

等温球化退火效果进行定量地准确鉴别.

２．３　渗碳体颗粒粒径统计及定量分析

将 A,B 两组试样显微组织的 SEM 形貌经

Photoshop和ImageＧproplus软件进行处理,选定

渗碳体颗粒直径(该文中渗碳体颗粒直径为颗粒的

长轴即最大几何长度)、渗碳体颗粒长轴与短轴比

值、渗碳体颗粒圆度(颗粒面积与周长之比,同等周

长下,面积越大,则圆度值也越大)以及不同直径颗

粒所占比例为主要参数,对球化退火组织的均匀性

进行表征,具体数值如表１所示.

A组试样中 A３的粒径标准差为０．５８μm,数
值最小,颗粒尺寸均匀性最好;圆度值为０．１７５,数
值最大,碳化物颗粒的饱满度最好,最长轴与最短

轴比值也较小;同时,如图６所示,对球状碳化物

的粒径分布进行统计,试样 A３粒径分布峰值最

宽,且最为平稳,粒径为０．５~１．１μm的碳化物所

占百分比约为５０％,过大和过小粒径的球状碳化

物最少.说明 A组试样中 A３的球化效果最好,碳
化物颗粒与组织最为均匀,对比各试样的硬度均

值与硬度标准差,其硬度标准差也最小,硬度均值

处于较 低 状 态,故 而 对 应 用 于 滚 珠 丝 杠 生 产 的

GCr１５轴承钢进行等温球化退火时,７９０℃为最合

适的奥氏体化温度.
同理,B组试样中,试样B２的硬度标准差最小,

其硬度均匀性最好,综合对比试样 B２对应的圆度

值、长短轴比值、粒径标准差以及粒径分布,也均处

于较为理想的状态.由此可见,通过对球化退火后

碳化物形貌及圆度值、长短轴比值、粒径标准差和粒

径分布的定量分析,统一了硬度标准差的均匀性和

显微组织均匀性的差异,该方法可以准确地表征

GCr１５钢球化退火的组织均匀性,对球化退火质量

的精确控制有一定的指导意义.
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表１　球状珠光体定量金相分析结果与硬度

Tab．１　Resultsofquantitativemetallographyforthesphericalpearliteandhardness

试样编号 粒径均值/mm 粒径标准差/mm 长轴/短轴平均值 圆度均值(周长/面积) 硬度均值/HV０．２ 硬度标准差/HV０．２

A１ １．０２ ０．７９ ２．７５２ ０．１５６ １９５．４４ ７．８４

A２ １．０３ ０．７１ ２．２５８ ０．１６２ １８１．３８ ５．１９

A３ ０．９８ ０．５８ ２．０６７ ０．１７５ １８２．９６ ３．８０

A４ ０．９０ ０．６４ １．９４５ ０．１６１ １８４．９０ ４．９９

A５ ０．９９ ０．７７ ２．２６９ ０．１５９ １８６．８０ ４．１０

B１ １．００ ０．６７ ２．０８５ ０．１６９ １８２．５６ ６．４８

B２ １．０２ ０．６３ ２．０９４ ０．１７０ １８２．５２ ５．１１

B３ ０．９６ ０．７８ ２．１１７ ０．１６０ １８６．７８ ８．４６

B４ １．０３ ０．６７ ２．２２８ ０．１７１ １８８．１４ ６．２５

图６　球状碳化物直径分布

Fig．６　Sizedistributionofthesphericalcarbide

３　结论

(１)用于生产滚珠丝杠的 GCr１５轴承钢,最佳

球化退火工艺为:７９０ ℃奥氏体化,保温３h后,以

２０℃􀅰h－１速率冷却至７２０ ℃,保温３h后,再以

２０℃􀅰h－１速率冷却至６５０℃后出炉空冷.
(２)等温球化退火后,可通过统计微观组织碳

化物颗粒粒径均值及标准差、圆度、长短轴比值和粒

径分布等相关参数,对球化退火组织的均匀性进行

定量分析,精确表征球化退火效果的优劣.

参考文献:

[１]　肖正义．滚珠丝杠副的发展趋势[J]．制造技术与机床,

２０００(４):１１Ｇ１３． (下转第７１０页)

５０７



杨 玭等:石油钻杆焊缝异常组织分析

(１)因马氏体的存在,焊缝处的硬度和脆性比

回火索氏体要高,相应地降低了焊缝的夏比 V 形缺

口冲击韧度AKV,将导致焊缝断裂韧度KIC下降,进
而导致钻杆发生脆性断裂.根据相关文献资料[６],
高强度钢的断裂韧度KIC与全尺寸试样的夏比 V形

缺口冲击韧度AKV之间存在如下关系:

KIC ＝０．３８７９YAKVσy－０．００２２σyY１/２ (２)

式中:KIC为材料断裂韧性,MPa􀅰 m;AKV 为夏比

V形缺口冲击韧度,J;Y 为裂纹形状系数;σy 为钻杆

受到的垂直于裂纹面的拉应力,MPa.
(２)钻井液中常存在 H２S,CO２ 等腐蚀性较强

的介质,相关的研究报告表明[７],H２S应力腐蚀开

裂(SSCC)临界应力与材料显微组织有密切关系,如
图７所示,马氏体对硫化氢应力腐蚀开裂和氢致开

图７　SSCC临界应力与材料显微组织的关系

Fig．７　RelationshipofSSCCcriticalstressand
microstructureofmaterials

裂最为敏感,远远超过正常焊缝处回火索氏体的.
因此过火回造成的异常组织会对钻杆的使用性能造

成严重的不良影响.

３　结论及建议

钻杆焊缝处的异常组织是由于热处理过程中出

现过回火造成的.
对钻杆生产过程建议如下:①确保摩擦焊缝外飞

边切除干净;②保证焊径与感应线圈的同心度;③定

期对测温枪进行校准;④采用智能温度控制方式.
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