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高质量退火组织的获得是基于先进的热处理设粒组织 。 为获得此种组织 ，则要求轴承钢具有 良好

备和合理的工艺制度 。 近年来 ， 奥地利 ＥＢＮＥＲ 公的球化珠光体组织
［
２

］

。 本文分别采用普通 （ 缓冷 ）

司和德国 Ｌ０ Ｉ 公司等世界一流装备技术的引进 ， 使球化退火和等温球化退火工艺对 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢进

得国 内轴承钢盘条的球化退火质量得到极为可靠的行处理 ，
以此来研究 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢球化退火 的行为 ， 探

保证 ， 球化 、 硬度 和脱碳等指标 的合格率均接近索适合 ＧＣＨ ５ 轴承钢盘条的合理球化退火工艺制

度 ， 为工业应用提供依据 。

奥地利 ＥＢＮＥＲ 公司 的 Ｈ０Ｅ４００／２５０ 罩式炉采

廳射加細翻賴传細齡 ，縛Ｍ ｔＢ现

局部过热的情况得 以避免。 炉温均匀后 ， 炉料间 的Ｌ １ 设备组成及主要参数

温差可始终保持在 １ ０ｔ 以 内 ，从而确保组织的均匀Ｈ０Ｅ４００／２５０ 罩式炉由 电加热外罩 、工作底座 、

转变 ，获得理想的组织和力学性能 。 同时 ，采用经过内罩及导流屏 、冷却罩 、 阀座构成 （ 图 ０ ，其主要参

高度净化 的 氮气 （ 露点 《－ ６０Ｔ
， 含 氧量 忘 ５ｘ数如表 １

， 主要用于 ￥５－ ２６ｍｍ 轴承钢 、 弹簧钢等

１ ０

—

６

）作为保护气氛 ，
可有效防止钢材表面氧化和脱线材的球化退火及软化退火 。

碳
１

１

１

。Ｈ０Ｅ４００／２５０ 罩式炉采用镍铬合金的电阻丝加

本文 以 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢为例 ， 研究其合理的球化退火热 。 炉内传热方式包括内罩与盘条的辐射换热 、保

工艺 。 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢主要用于制造各种轴承的滚珠 、滚护气体与盘条及 内罩的对流换热和盘条内部传热 ３

柱和套圈等 。 轴承在服役过程中承受极高的交变载种 。 退火过程中 ， 通过转速高达 １ ０００ｒ／ｍｉｎ的高温

荷 ，
要求其具有较高的抗接触疲劳性能和耐磨性能 ， 循环风机 ，形成炉 内保护气体的强对流循环状态 ， 大

因此轴承钢需具有隐晶 回火马氏体 ＋ 细小渗碳体颗大提高了加热效率和炉温均匀性 ，也可以实现非常
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＼能使 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢组织 由 原来 的 片状珠光体和渗碳体

＼组织球化 ， 就可 以得到硬度低 ， 有利于切 削加工 的
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，

Ｌ Ｉ ＩＧＣ ｒ ｌ ５ 钢的原始组织为片状珠光体 （ 铁素体 ＋
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Ｙ１解 ，但由于温度低尚未能完全溶解 ，扩散速度也比较

／ ＼丨 ＼，
，缓慢 ， 因此片状渗碳体将逐步断成许多细小的链状

ＷＷｚ或点状 ， 弥散地分布于奥氏体的基体上 。 同时 ， 由于

ｙｙ一
一
一 ［＾］ 加热温度较低 ，扩散较慢 ， 碳化物又未完全熔解 ， 因


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￣

此奥氏体的成分也不均匀 。 在随后的缓慢冷却 中 ，

￣ ￣

Ｉ或以未溶的碳化物小质点为核心 ， 或以奥 氏体中富

碳区产生的碳化物为核心 ，不断均匀地析出碳化物 。

图 ！ 罩式炉的设备组成及传热方式
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－小 ， 比较稳定 ，所以形成球状碳化物需要的界面 目旨也

ｔ
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ｅｆｕ ｒｎａｃｅ较小 ，加上球化退火采用的冷却速度很缓慢 ，有充分

的扩散时间 ， 所以析出 的碳化物是球状小颗粒 ，在缓

表 １ＨＯＥ４００／２５０ 罩式炉设备组成及主要参数冷过程中或等温过程中随时间 的延长而聚集长大 ，
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ｍ ｔｍｍ ｉ技术参数２ｃｃｒｉｓ 钢球化退火工艺参数的确定

电加热外罩ｉ最高温度／ｔ９００２１ 加执温度
电加热功率／ｋｗ６８０
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最大负荷Ａ３０ｔ 温度范围 内退火都可 以得到粒状珠光体 ， 但是加

风机 ，：＝００舰度过低 （
７６０溶于奥 氏体 中原始片状珠光

叶轮直径／ｍｍ Ｉ３００体的化学成分极不均勻 ， 冷却过程 中点状碳化物在
２４＂

２高温停留时间短 ，来不及长大 ，表现为细小的粒状和
装料直径／ｍｍ３８００

装料高度／＿２３００少量密集点状堆积 。 加热温度过高 （
８５ ０Ｔ

） ，碳化

冷却罩 ．

６

＝髓解过多 ’ 奥氏体成分均勻化 ’冷却时会出现粗片

风机功率／ ｋｗ３ ｘ １ ． １状珠光体和少量粗粒状碳化物 。 要想得到最佳组织
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０舰 巾漏陳 顿躺枕 白勺雕 ｉｉ？

阀座２保温阶段和控冷阶段温差 ：
± １ ０ｔ度 ，过高或过低的加热温度均得不到正常的球化组

舰翻 巾心
＿

１

——

西门子 Ｓ５ －

１ ５０Ｓ 编程逻辑控
？

制器
织 。 经生产实践 Ｈ０￡４００／２５０ 罩式炉 ＧＣＨ ５ 钢球

化退火的最佳加热温度 为 ７８０Ｔ
， 此时退 火组织

匀速的缓冷 ，完全可以满足轴承钢球化退火的要求 。 ２ ． ０ 级及 ２ ．５ 级 占 ９９％
， 退火硬度全部合格且很均

１ ． ２ 退火工作原理匀 （ 平均 ＨＢ１ ９６
）

［
３

］

。

罩式炉主要用于对轴承钢和弹簧钢进行退火处２ ． ２ 保温 ０寸 丨司

理 ，其 目 的是要降低钢材 的硬度 ， 改善切 削 加工性对 Ｈ０Ｅ４００／２５０ 罩式炉进行测定 ， 正常生产时

能 ，获得需要的组织 。装炉量在 ２０ｔ 左右 ， 装炉 １ ０￣１ ４ 盘 ， 每盘重 １̄

以 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢 的球化退 火 为例 ，
ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢 的 Ａｃ

，１ ． ５ｔ
，炉料分 ７ 个区放置 ，每区用专用料架摆放 １̄

为 ７４５Ｔ
，
Ａｃｍ 为 ９００ｔ

，
Ａｒ

，

为 ＴＯＯｔ
。

７６０Ｔ 是２ 吊 ，此炉摆料升温至 ７８０＾ 用时为 ７
￣

８ｈ
， 炉 内盘

球化退火温度的下限 ， 奥 氏体晶粒内微区域成分均条心部均温时间约需 ２ｈ
，保温时间不足会使组织中

勻化温度为 ８４０￣ ８５０ｔ，
ｇ卩加热温度的上限

１

３
：

。 若球状珠光体变小 ， 因此奥 氏体应选择适 当 的保温时
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王莹莹等 ：
ＨＯＥ４００／２５０ 罩式炉等温球化退火对 ＧＣｒｌ５ 轴承钢硬度和组织的影响



？

６ １？

间才能使球化效果更加 良好
［
４

］

，实际生产中保温时火 ） 的工艺要点是 ：

间为 ４ ￣ ５ ｈ
。（

１
）选择尽可能低 的奥 氏体化温度 （ 稍高于

２ ． ３ 冷却速度ＡＣ
ｌ ） ；

退火的冷却方式一般分为缓冷型和等温型两（
２

）选择尽可能高的等温温度 ；

种 。 缓冷型适用于装炉量大时 ，它操作比较方便 ，但（
３

）足够长的等温时间 ，使转变和球化完成。

生产周期长 ；等温型则适用是难于球化以及球化质３ ． ２ 工艺曲线的对比

量要求高的钢 （ 如滚动轴承钢 ） 。图 ２ 和图 ３ 分别为 Ｈ０Ｅ４００／２５０ 罩式炉现阶

缓冷型必须采用非常缓慢地冷却速度 （

一般为段操作规程 中所采用的 ＧＣｒｌ ５ 钢普通球化退火工

１５
－ ２０Ｔ ／ｈ

）才能使奥氏体在连续冷却过程中完成艺曲线和正在试验研究的等温球化退火工艺曲线 。

珠光体转变 ，否则会形成马氏体 ，使钢变硬 ，
无法进普通球化退火曲线 （ 图 ２

） 包括两个阶段 ： 奥氏

行切削加工 。 而这样低的冷却速度在实际生产条件体化加热和保温 ；缓冷 （ 以 １ ５－ ２０
°

Ｃ／ｈ 炉冷 ） 至
一

下是很难实现的 ， 即使能够设法实现 ，生产周期也显定温度出炉空冷 。

得过长 ，极不经济 。等温球化退火曲线 （ 图 ３
） 包括三个阶段 ： 奥氏

等温型是快冷至适 当温度保温 （ 温度略低于体化加热和保温 ；速冷至等温温度保温一定时间 ； 降

Ａｒ
ｉ ，冷却速度一般 矣 ３０Ｔ ／ｈ

） ， 使奥氏体在这个温至一定温度出炉空冷 。

度下进行等温转变 ，形成珠光体 。 由于快冷的过冷３ ． ３ 退火后组织和硬度结果的对比

度大 ，析出的碳化物相对弥散 、细小 ， 在保温过程 中３ ． ３ ． １ 试验过程

得到细小均匀分布的球化物 ， 这样既可以使奥氏体分别 以普通球化退火工艺和等温球化退火工艺

转变为硬度不太高的珠光体 ， 完成转变所需时间又对轴承钢盘条进行退火处理 ， 在现场盘条原料放置

不太长 ， 方便易行 ，而且可以缩短生产周期 。 另外 ， 区选择一盘直径大小合适的 Ｇ＆ １ ５ 盘条 （ 尽量选择

等温型形成的组织 比较均匀 ， 并能严格地控制退火直径为 １ ２－ １ ６ｍｍ 的盘条 ，方便剪断和检验硬度 ） ，

后的硬度 。

通过研究等温温度即珠光体转变温度对球化过ｆ

程的影响规律 ，发现若将等温温度降低 ， 即使在奥氏

体中有大量的未溶碳化物 ，
也将导致大量的片状珠—

－
——

？
——

光体形成 ， 因而让珠光体在 比较高的温度下长时间ｉ／

保温对球化组织的形成也是很重要的 。 为此作者做
＿

／

了一个对比试验 ，将轴承钢在 ７８０Ｔ 加热 ２ｈ 后在／４ｇ＼

不同的温度下等温 ２ｈ
，然后以 ２０Ｔ ／ｈ 冷却至 ６６０｛务

下再空冷的试验 （ 表 ２
） 。 从试验结果可 以看 出 ，时间 ／ｈ

在 ７２０
°

Ｃ等温是合理的
［
５

］

。面 ２ＧＣ ｒ ！ ５ 钢普通连续球化退火工艺 曲线

３两种ＧＣｒｌＳ钢球化退火工艺的对比
２

ｒ

Ｃｍ
＇

Ｖｅ

．
＂ｆ

ｒ

Ｓ
ｅ＂ｅｒａ ｌＣＯｎ ｔｉｎＵＯＵＳＳ

Ｐ—Ｓｓｅａｌ ｉｎ
ｇ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓｘ ｏｒｓｔｃｓ ｉｉ ｏ

３ ．１ 工艺要点的对比

普通球化退火 （ 即采用缓冷型冷却方式 的退｜

火 ） 的工艺要点是 ： 以 １ ５－ ２０ｔＶｈ 的缓慢冷却速度

随炉冷却 。

（
７８０

等 温球化退火 （ 即采用等温型冷却方式 的退＿ｊ＼７２０

表 ２ 等温温度对 ＧＣｒｌ５ 钢 ＨＢ 硬度值的影响／ ｜１

＾

＼
“

Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＨＢｈａｒｄｎｅｓｓ／５２ ｊ２４

ｖａｌｕｅｏｆｓｔｅｅｌＧＣｒｌＳｊ ｊ｜

转变温度／Ｖ硬度值／ＨＢ
—

时间 办

６６０２２０

６８０２０４图 ３Ｇ＆ １ ５ 钢等温球化退火工艺曲线
７００１ ９８Ｆ ｉｇ

．３Ｃ ｕ ｒｖｅｏ ｆ ｉ ｓｏ ｔｈｅｒｍａｌｓ
ｐ
ｈｅｒｏ ｉｄ ｉｚｉｎ

ｇ
ａｎｎｅａ ｌ ｉｎｇｐ

ｒｏｃｅｓｓｆｏｒ



７２０


！ ９ ５
ｓ ｔｅｅ ｌＧＣｒ ｌ ５
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本次试验使用 ￥ １２ｍｍ 的轴承钢作为试验料 ，截去艺能够严格地控制退火后的硬度 ，硬度值波动极小 。

盘条头部一端 １￣ ２ 圈后 ，再截取 ２ 圈盘条作为试验而普通球化退火工艺与之比较 ， 球化组织级别出现

料 （ 去掉盘条头部以保证原始试验料硬度 、组织的２ ．０ ￣

３ ．５ 级 ； 硬度值也相差较大 ， 波动范 围在 ＨＢ

均匀性 ） ，将试验料截成长度约为２０ｃｍ的２８支试验１ ８３ ？ ２０２ 。 由此可见 ， 等温球化退火工艺在组织和

料棒 ，将这 ２８ 支料棒分成 ２ 组
，每组 １４ 支 。 将每组硬度的均匀性方面较普通球化退火优势更为明显 。

１４ 支料棒用铁丝分别拴在罩式炉即将球化退火的４ 结论

１４ 盘 ＧＣｒ ｌ ５ 盘条的 中间部位 （此罩式炉已采用托偶（
１

）罩式炉采用辐射加热和强制对流传热相结
试验的方式对其温度的均勻性进行了鉴定 ， 能够保 合 ，炉温均匀性好 ，氮气保护气氛可有效的防止铜材
证炉温的均勻性 ） ，两炉共计 ２８ 盘 ＧＣｒｌ ５ 盘条每盘表面氧化和脱碳 。

检挂好料棒后分别执行上述普通球化退火工艺和等（
２

）奥氏体化温度的选择对 ＧＣｒｌ ５ 钢球化退火
温球化退火工艺 。 退火结束后 ，按炉 内料的摆放位 效果起着决定性作用 。 过高或过低的加热温度均得
置将 ２８ 支料棒取下用标签挂挂好 ，写明摆放位置和 不到正常的球化组织 。 罩式炉 ＧＣｒｌ ５ 钢球化退火
退火工艺 ，然后对其取料进行硬度和组织的检验 。的最彳圭加热温度为 ７８０ 冗 。

３ ． ３ ． ２ 试验结果：

一（
３

） 奥氏体化保温时间对 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢球化退火效
硬度和组织的检验结果如表 ３ 所示 。果也有影响 。 保温时间不足会使组织中球状珠光体
由表 ３ 可知 ，采用两种球化退火工艺得到的组 变小 。 因此奥氏体化应选择适当的保温时间才能使

织和硬度结果都能满足标准的要求 ，两种工艺曲线 球化效果更加 良好 ，保温时间为 ４
￣ ５ｈ Ｄ

都是适宜的 。 采用等温球化退火工艺得到的球化组（
４

）等温球化退火的等温温度选择 ７２０Ｔ 是合
织级别在 ２－ ２ ．５ 级 ，组织非常均匀 ；硬度值都在 ＨＢ理的 。

１ ９ １－ １ ９８ 范围内波动 ，平均值为 １９４
，可以看出此工（

５
）等温球化退火工艺在组织和硬度的均匀性

表 ３ 普通连续退火和等温退火后 ＧＣｒｌＳ 钢组织级别和 方面较普通球化退火优势更为明显 。

ＨＢ 硬度值对比
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４下１ ８７３ ． ０１ ９８２ ． ０ ，

５ ±２０２２５１ ９５２０王莹 莹 （
Ｉ ９８３

－

） ’女 ’
工程师 ’

２００６ 年辽宁科技大学 （ 本科 ）

５ 下１ ８３３ ． ０１ ９３２ ． ５毕业 ，金属材料及热处理研究 。

６上１ ９３２ ． ５１ ９３２ ． ０Ｅ－

ｍａｉｌ
： 
ｗ
ｙｙ

８５２８８２０＠１ ６３ ．ｃｏｍ

６下１ ９ １２ ． ５１ ９３２ ． ５

０上２００２ ． ５１ ９５２ ． ５ ， ，一？

０下１８９３ ． ０１９ １２ ． ０收稿 日期 ：
２０ １ ５

￣０２ －

１ ２

ｇ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｇ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｇ ｇ ｃ ｇｇ ｃ ｇ ｃ ｇ ｃ ｃ ｇ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｇ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
^

欢迎全国冶金 、
机械 、

耐材及相关
Ｉ Ｉ

和技术 、产品研发宣传广告
３ Ｄ ３Ｄ３ ３ ＾３ ３ ３ ３３３ ３ ３ Ｄ３ ３ ｎ Ｄ ３３ ＾ ３ ３ ３Ｄ３ Ｚ Ｉ ３ ３ ３３ ３３ ３ ３ ３３３３ ３３ ３３ ３ ３３３ ３３ ３３ ３３３３ ３ ３ ３^


