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ＧＣｒｌ ５ 是应用最为广泛的高碳铬轴承钢 。 随着矣 ２．５ 级的要求 。

轴承套圈产线的升级换代 ，棒料的加热方式越来越本文根据轴承钢 的特点及现场工艺设备布置情

多的由煤气 （ 天然气 ） 改为电感应加热方式 。 感应况 ，对 ＜５３ ６ｍｍ ．ＧＣｒ ｌ５ 棒材进行轧后冷却试验 ，采用
加热时间短效率高 ， 但严重的 网状碳化物来不及溶热乳空冷 、轧后控冷和控轧控冷三组工艺进行对比 。

解 ，可能部分保留至轴承套圈 ， 影响轴承寿命。 因考虑到球化退火对网状碳化物改善作用 ，本试验还
此

，新国标送审稿对热轧材网状亦做出 了上限要求 。 增加 了球化退火对碳化物网状的影响 。

为了满足用户对网状级别的高要求 ， 各轴承钢１ 工艺流程及水箱布置
生产厂都在积极地研究并寻找解决的办法和途径 。

众所周知 ，

ＧＣｒｉ５ 轴承钢为过共析钢 ，在轧后的冷却
２８０ｍｍ

（ 或 ２ １ ０ｍｍ
、 １６０ｍｍ ）方述―加热炉加

过程中 ，

二次碳化物会沿原奥 氏体晶界析出形成肖
热 机架粗轧一 机架中轧—４ 机架麵轧一

状碳化物 ， 其 Ａｒ
，
相变点为 ７００ 丈

，
Ａｃｍ 相变点 为

水箱 机架精乳—２
＃

水箱—减定径机组—３
＃

水箱

９００ｔ
⑴

，加快棒材轧后在 ７００￣９００ 弋 的冷却速＾＿

度 ，能有效防止碳化物沿晶界呈 网状分布
［ ２

－

３］

。 降低
ｎ

水 轧和 轧
夸

形变终乳温度 ，得到较细小的奥 氏体晶粒 ，在随后冷

却过程 中 ， 能减少粗厚 的网状碳化物沿晶 界析

出
［
４ ５

］

。２ 试验内容

钢厂合金棒材生产线配备 了先进的控冷装备 ，试验埋料为 １６０ｍｍ 方 ＧＣｒｌ ５ 轴承钢初轧坯
，

生产高碳铬轴承钢 已经有较长时 间 ，
经过相关工艺冶炼流程为 ：铁水—ＫＲ 脱硫—转炉－＞ＬＦ 精炼－＞ＲＨ

试验 ，
网状碳化物得到明显改善 ，可满足球化退火材精炼—连铸机 。 主要化学成 分 （

％
） 为 ：

〇
． ９９Ｃ

，
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表 １？３６＿ＧＣｒｌ５ 轴承钢轧制工艺参数对网状碳化物 的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｒｏｌｌｉｎ
ｇ ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ０３６ｍｍ ｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔｅｅｌＧＣｒｌ５ｂａｒｏｎｃａｒｂｉｄｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎ ｓｔｅｅｌ

冷却 坯料数开轧温预精轧出 精轧入 口 终轧温 水箱开 最高返红
工艺

方式 量，块度／ｔｎ温解 温解 ＿ 雜况 温解 雜 緊
网

方案１轧后空 冷３ １０３０
－

１０６０９０５
－

９３５９２０
？

９４５９０５ 
？

９３０无－ ９３ ． ０９ ３ ． ０

９
＃１

＃ｃｏｎ２１ ． ５

方案
２轧后控冷 ６１０３０

￣

１ ０６０９０５
￣

９３ ５９２０
￣

９４５９０５ 
－

９３０６７５
－

７０７乂
＇

ｃ Ｂ２ ． ０

水箱１ ２２ ． ５

 ｇ２５

方案 ３控轧控冷６１０３０
￣

 １
０６０９０５￣ ９３５８４０－ ８７５ ８４５ ￣ ８７０６６ １

￣

６９８ ＼ ８２ ． ０



３水箱


９２５３２ ． ５

注
：冷却水温度及 流量 ： 常温

，

６０
￣

９０ｍ
３

／ ｈ
；
使用便携式测温仪测量最髙返红温度 。

０ ．
２０Ｓ ｉ

，
０ ．３５Ｍｎ

，

ｌ
．４８ Ｃｒ

，
０ ．００９Ｐ

，
０． ００２Ｓ 〇从￥３６ｍｍＧＣ ｒｌ５轴承钢 网状碳 化物级别

试验是在正常生产情况下进行的 ， 用 １６０ｍｍ（ 表 ２
）统计分析可知 ：

方初轧坯轧制成 ？３６ｍｍＧＣｒｌ５ 棒材 。 该规格棒材（
１

）轧后空冷 （方案 １
）试样全部为 ３ ．０ 级

；
轧后

先经过 １

＃

水箱 ， 由精轧机组出成品 ，再经过 ２
＃

、 ３

＃

水控冷和控轧控冷 的试样全部 矣 ２ ．５ 级 。 穿水快速冷

箱 。 穿水过程工艺记录及检测结果如表 １ 。 生产时却能改善网状碳化物分布和评级 。

分别截取了轧态试样和退火态试样 ，退火态试样随（
２

）乳后控冷 （ 方案 ２
） 的试样网状碳化物平均

该批圆钢一起在多功能辊底式退火炉进行退火 。 按级别为 ２ ． ２５ 级
；
控轧控冷 （ 方案 ３

） 的网状碳化物平

ＧＢ／Ｔ１ ８２５４
－２００２ 进行网状碳化物评定 。均级别为 ２

．０７ 级 。 控轧控冷工艺对网状碳化物的

３ 检测结果与分析讨论改善Ｓ明Ｍ 。

（
３

）穿水后轧态试样的网状碳化物平均级别为
１

ｆ２ ＿２９ 级 ；穿水后退火态试样麵状碳化物平均级别
可％ ，方案 細乳后空冷 ， 网状评

力 ２． ０３ 级 。 球化退火过程能改善网状碳化物 的分

＝＝＝＝
闭且较厚时 ，球倾火无法改

＝＝
温

＾
在 ，所有试样网状碳働⑷肪６ 二犯１５ 轴測 网状碳化物形貌如

评级满足￥ ２ ．５ 级的要求 。

图 １ 所示
方案 ３ 是进行了控轧控冷 ，

１

＃

水箱开启 ， 轧件进＾扫
、

人精乳机组温度在 ８４０￣ ８７５ 丈
，并且使用 ２

＃

、 ３

＃

水
？

姐曲女 从 ｔ７ｎ７ｒ 游在 了

大髓化物析出 。 所有穿水轴承钢网状碳化物评级

私 ２
．
５ 级 。 轴承钢网状碳化物的形貌如图 ＾乳后

空冷轴承钢棒材沿晶界分布的碳化物较厚 ，
且封闭 ；

＇

轧后控冷轴承钢棒材的网状碳化物较薄 ，
且不封闭 ；

料
雛控冷轴承钢棒材的网状碳化物分布弥散 ，控制

统计列預 ２ 。

较好 。

表 ２ 轧后冷却Ｉ艺对 ４？３６＿ ＧＣｒｌ５ 轴承翻状拔化物方案 １ 工艺在后续退火过程中 ’ 由 于轧后企冷

级别 的彩响轴承钢棒材网状碳化物较厚 ，碳化物不易溶解 ，碳化

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏ
ｃｅ ｓｓａｆｔｅｒｒｏｌｌ ｉｎｇ 

ｏｎｒａｔｉｎ
ｇ 

ｏｆ物仍沿晶界分布呈网状 ，
虽然形貌有所改善 ，

但评级
ｃａｒｂｉｄｅｎｅ ｔｗｏｒｋｉｎ４＞３６ｍｍ ｂａｒｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ ｔｅｅｌＧＣ ｒｌ５丄ｆ 

ｕ士ｉ 、 ａｉ ｒ＾山 仏

试样数／个 ｍｗｍ
￣

网状平職别／级
较 方案

．

工Ｕ穿水冷却 的
￥
材 ，网

！
一

轧后空冷１
８Ｏ３７〇较薄 ，分布弥散 ，在退火过程 中 容易溶解并分散分

控轧控冷 ３６１ ： ５
：
２ ： ５ ２ ： ０；布 ，不再呈网状分布 。

穿水轧态
⑴３６ ２ ． ０

－

２ ． ５２ ． ２９方案 ３ 的控轧控冷工艺 ，
通过开启 １

＃

水箱 ， 降

注 后餅ｉ

６

■綱 个样
；

包^括ｉＬ
低棒材进人精轧温度至 ８４０￣ 仍 丈

， 进行低温精

后控冷 、控轧控冷的退火态试样 ，各 丨 ８ 个样 。轧 ，该温度范围碳化物 已经开始析出 ，但在后续精乳
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？

５９
？

■■麵
图 １０３６ｍｍＧＣｒ

ｌ５ 轴承钢网状碳化物形貌
－

工艺 ， 网状级别 ： （
ａ ） 轧后空冷 ，３ ．

０ ； （ ｂ ）轧后控冷 ，２ ．
５

；
（ ｃ ）控 轧控冷 ， ２ ．０

； 退火态试样
，

工

艺 ，网状级别 ：
（
ｄ

）轧后空冷 ，３ ．
０

；
（ ｅ ）轧后控冷 ， ２ ．

５

；（

ｆ
） 控轧控冷 ， ２ ．

０

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｃａｒｂ ｉｄｅｎ ｅｔｗｏ ｒｋ ｉｎ＜

Ｉ
＞

３６ｍｍｂａｒｏｆｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅ ｅ ｌＧＣ ｒ
ｌ ５

－

 ｐ
ｒｏｃ ｅｓ ｓ

，ｒａｔｉ ｎ
ｇ

ｏｆｃａｒｂ ｉｄｅｎ ｅｔｗｏｒｋ ： （
ａ

） ａｉ ｒｃｏｏ ｌｉｎｇ ａｆｔｅ ｒ

ｒｏ ｌｌ
ｉｎｇ ，

３ ．

０
；
（

ｂ
）ｃ ｏｎｔｒｏ ｌｌ

ｉｎｇｃ ｏｏ
ｌ
ｉｎｇ ａ

ｆ
ｔｅ ｒｒｏ ｌｌ

ｉｎ ｇ ，２ ．
 ５

 ；
（ ｃ ）ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌ

ｉｎ
ｇ

ｒｏｌｌ
ｉｎ
ｇ 

ａ ｎｄｃ ｏｏｌ
ｉｎ
ｇ

， ２
．

０ ；ａｎ ｎｅ ａｌｅ ｄｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ ，

ｒｏ ｌｌ ｅｄｐｒｏｃ ｅｓ ｓ ，ｒａｔ ｉｎｇｏｆｃ ａｒｂ ｉｄｅ

ｎｅ
ｔ
ｗｏ ｒｋ

：（
ｄ

）ａｉｒ ｃ ｏｏ ｌ ｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇ ， ３ ． ０
；（

ｅ
）ｃｏｎ ｔ

ｒｏ ｌｌｉｎ
ｇｃｏｏ

ｌ ｉｎｇａ
ｆ
ｔｅ ｒｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ ，２ ．５

；
 （

ｆ
） ｃｏ ｎｔ ｒｏｌ ｌ

ｉｎ ｇｒｏ
ｌ ｌ

ｉ ｎ ｇ ａｎ
ｄｃｏｏｌ

ｉｎｇ ，２ ． ０

形变仍可将网状碳化物破碎 ，
网状碳化物得到改善 。（

３
）球化退火能改善网状碳化物分布与评级 。

同时终轧温度为 ８４５￣ ８７０ｔ
，所得到的奥氏体晶粒

出 ，
也是细薄的 。 这种细薄的 网状碳化物 ，在之后的社 ，

２００７
：

２２３ ．

球化退火过程中 ｔｌ：较容易弥散减轻 。［
２

］伟栋 ，等 ． 高 轴承钢棒 材轧后控冷工艺

［
Ｊ

］
． 上海钢研 ， ２００６

（
４

） ：
２６

－

２９ ．

４结论［
３

］
夏伟栋 ，李 铮 ，郑 雨旸 ，等 ． 连 轧后水冷工艺 对 ＧＣｒ ｌ５ 轴 承钢

Ｏ６０ ｒ ｒｍｉ 棒材 网状碳化物的影响 ［
Ｊ

］
． 特殊 钢 ，

２００８
，
２９

（
２

） ：
６３

－

（
１

）
ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢棒材轧制穿水后最高返红温６４ ．

度
，

￣ ７０７Ｗ ， 网状碳化物评级较好 ， 能满足
料

＿

冷加工用途轴承钢的要求 （ 网状碳化物矣 ２ ．５ 级
） 。ｆｆｌ

，
２００４

，
２５

（
３ ）

：

４８ ４９ ，

（
２

）在低温精轧和降低终轧温度过程 中 ，再进

行乳后控冷能明显改善网状碳化物 。 相 比于轧后控
邓湘斌 （

＿－

）
，
男

，

工程师 ，
■ 年东北大学 （ 本科 ） 毕业 ，

冷 ，控乳控冷对 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢棒材 网状碳化物改善
特殊钢产 ＆开发 。 Ｅ－ｍ ａ ｉ
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