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摘 要 Ｇ＆ １５ 轴承钢母材在 中频感应炉熔化后的钢液 ，
经导流管进人雾化室的金属 流被惰性气体弥散成微

米级液滴 ， 并沉积在收集器上 ，
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） 。 取沉积坯的 １ ／４在箱式电阻炉进行热处理试验 。 结果表明 ，
喷射成形 Ｇ＆ １５ 轴承钢

的组织是细化的等轴晶和细小的碳化物组成的组织 ，
具有低的合金元素 的偏析 ；

８６０Ｔ淬火 、 １ ６０ｔ 回火试样的硬

度最高 ，

ＨＲＣ 值为 ６ １
，其组织和性能最佳 。
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轴承钢要求具有高抗压强度 、高耐磨性以及高表 １ 喷射成形 ＧＣｒｌＳ 钢的化学成分 ／％

弹性模量
⑴

〇ＧＣｒｌ５ 轴承钢经过适当的热处理后具
Ｓ
ｐｒａｙｉｎｇｆｂｒｍｉｎｇ＿

有 比较高的弹性极限 、接触疲劳强度 、硬度和耐磨Ｃｉ Ｍｎ Ｑ ＾

̄

性 ，
以及足够的韧性 、耐蚀性及淬透性

［
２ ＿３

］

。 特别是喷射成形 １
． ０ １０ － ２３０ ． ２９ １

． ４８＾ ０ ． ３０＾ ０ ． ０２７＾ ０ ． ０２

主加 Ｃｒ 元素
，
能够提高钢 的淬透性 ，形成弥散的合ＹＢＷ夂 ３〇

〇 ２^７
夂 〇２

金渗碳体 ， 从而提高 了 钢 的硬度 、 耐磨性 和耐蚀

性
［
４＿５

］

。经导液管进入雾化室 ，在雾化室 中金属流被惰性气

一般来说 ，轴承钢的热处理工艺包括两个环节 ，

体弥散成微米级液滴 ， 液滴随后沉积于收集器上 。

首先是进行球化退火处理 ，其 目 的是降低硬度 ，便于喷射结束后 ，在收集器上得到沉积还试样 。 喷射成

切削加工 ， 同时获得均匀分布的细粒状珠光体 ，为最形的试样呈饼状 ，截面轮廓呈现类似高斯分布 ，直径

终热处理做准备 。 淬火和低温回火是热处理的第二约为 １ ３０．
２８ｍｍ

，
中心厚度约为 ４０ ．８４ｍｍ 。 选用沉

个环节 ，也是决定轴承钢最终性能的关键性工序 。积坯的 １ ／４作为研究对象 。

（
２

） 球化退火 。 将试样 １

＃
￣

１ 〇
＃

在箱式电阻炉
试越材科和万茂中升温到 ７ ９０

，保温 ３ｈ
，
再以 ３０ｔ／ｈ 降温速率

本试验材料为 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢 ， 喷射成形试样是降至 ６５０Ｔ ：

， 出炉空冷 。 留 ４
＊

、
６

＃

试样观察球化退火

在上海宝钢前沿技术研究所 自行设计 、制造的喷射组织 。

成形设备上实验获取的 ，其主要化学成分如表 １
。（

３
） 淬火 。 试样分成两组 ：

１

＃

、
３
＃

、 ７
＊

、
９

＃

和 ２
＃

、

（
１

）制备试样 。 将金属原料 ＧＣｒｌ５ 钢母材在 中８

＃

、
１ ０

＃

。 将第 １ 组试样放入箱式电阻炉 中 ，
用石英

频感应炉中熔化 ，熔体加热到
一

定温度 （

一

般超过砂覆盖 ，升温至 ８６０Ｔ
， 保温 ２５ｍｉｎ

，快速从炉子里

液相线温度 １〇〇￣ １ ５０ 尤
） ，将塞棒拔起 ，金 属液流取出试样放人油中冷却至室温 。 第 ２ 组试样升温至
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８３５ 丈
，其余操作步骤与第 １ 组相同 。 留 １

＃

、
９

＃

、

１ ０
＃

慢 ， 原组织有铬富集的片状渗碳体 ，铬来不及扩散形

试样 观察组织 。成了这种富铬的渗碳体 ，其特征是颗粒大 ， 成团 聚状

（
４ ） 回火 。 回火试样分两组 ：

２
＃

、
７

＃

第 １ 组
；

３

＃

、分布 。

８
＃

第 ２ 组 。 将 ２
＃

、
７

＃

放人箱式 电 阻炉 ， 升温至 １８０２ ．１ ． ３ 淬 回火组织

丈
，保温 ２ｈ

， 出 炉空冷 。
３

＃

、
８

＃

升温至 １ ６０１
，保温从图 ３ 中 ４ 种淬 回火后 的金相照 片可 以看出 ，

２ｈ
， 出炉空冷 。淬火温度为 ８６０１ 的组织 中 （ 图 ３ ｃ ， ｄ ） 马 氏体片或

２ 试验结果及分析针的尺寸明 显小于萍 火温度 为 ８ ３５ｔ 的组织 （ 图

＾＾
３ ａ

，

ｂ
） 。 当淬火温度较低时 （ 图 ３ａ ）

， 珠光体晶 界上
２ － １

，不连续的碳化物还来不及溶解和球化 ，有 的仍呈带
２ ＇ Ｌ ＇

＾
，

状 ，
而多以较大的颗粒形式沿原始晶界分布 ，导致碳

１

二 ！^

出

地ｔ
射
二＾＾

１

：

１ ５

，

白

，巧！

１

化物 的分布不均匀 。 随着 回火温度 ^
雜

二

粒

丨

枝
＾
匕隹全 间 讀发展 ， 各 力 向上 １＾

颗粒 明显变小 （ 图 ３
） ，这是 由于随着 回火温度的升

ｊ ｆ ｆ高 ，
碳原子 的扩散能力变强 ，逐渐溶人马氏体片 中 。

着
，
粒尺 寸的降低 ， ｎ碳体网名父Ｕ小弥散 。

通过分析得出试样经 ８６０ 丈 洋火和 １ ６０ 丈 回火

纟
麵后 ，合金的组织性能最佳 ，不仅可 以获得较好的

驰雜织 ，祖不稳定碳化物颗粒能更好的溶人
化物 。 米用定量微分析方法测得珠光体平均片间距

为 ８５ｎｍ
，
而且全部为细密的珠光体 ， 珠光体团 的尺ｆ ｌ４

寸

ｎ：：

以
，
其帽倾 片 Ｑ ＿１

ＨＩ４辦敝试样麵麵层醜娜貌 。 从
以内 。

：

粒度为 ？

图 ４ 中可以观察到浅色区域仍保持着 回火组织 的形

ｍ 上
出 ，

气
的

ｆ
化

！！
貌 ， 针状的 回火马氏体基体上弥散分布着粒状碳化

射
，

口金

＾

Ｃｒ

ｆ
分
＾

均匀性明 显优于 Ｉ＃
物 ， 深色区域是铁素体 。 在加热过程中 ， 钢中 的碳与

态合金 ，有效地减 少合金兀素 的

返 火 ， 朌始的 片状珠光体转变成

轉 坫铁雜 ， 丨 ： ｉｆｉ ｆ均匀分 布 ａ

细小球状及点状的合金渗碳体 。

球化过程中也可能形成不理图 １ 喷射成形 ＧＣｒ ｌ ５ 钢 的组织形貌 ：
（
ａ

） 等轴 晶 ； （
ｂ

）单个 晶体

想的组织 ，如 晶界 的条带状渗碳Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ〇

ｉ
〇
ｇｙ

（ ＞丨 ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆｓ Ｐ
ｒａ

ｙ
ｉｎ
ｇ

＿

ｆｏｒｍｅｃ
ｌｓ ｔｅｅ

ｉＧＣｒ ｉ ５
：（ ａ ）ｅｑｕ ｉａｘｉ ａ ｌｃ ｒｙ ｓ ｔａｌ

；（
ｂ

）

ｓ ｉ ｎ ｇｌｅ ｃ ｒ
ｙ ｓｔ ａｌ
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图２ １
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球化不完全是 目为晶 界＿—
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化退火加热 温度略高于 Ａ ｃ
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线图 ２ 球化退 火后喷射成形 ＧＣｒ ｌ ５ 钢｜ 组织形貌 ： （ 球 化％ 全 ； （
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