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山钢股份莱芜分公司特钢事业部 ＧＣｒｉ５ 轴承钢

棒材生产工艺为 ： 连铸坯准备 （ 冷坯 ）

－加热 －０５５０ 粗

轧 －

＜１４５０ｘ ６ 中轧 －

＜５３ ５０ｘ６ 精轧 －冷却 －标识人库 ， 采

用断面为 １ ８０ｍｍｘ ２２０ｍｍ 连铸坯生产 ０３０￣￥５０

ｍｍ 规格轴承钢 。 目前 ， 为保证产品质量 ， 国 内生产

轴承钢大多采用冷坯装炉
［

１
］

。 此实验对轴承钢 的

冷装和热装加热进行实验室模拟 ，
通过实验确定冷

装加热后的轧前晶粒度级别 ， 作为热装加热的 晶粒

度级别的衡量和对 比标准 ， 同时对不 同热装温度加

热后的连铸坯晶粒度级别进行分析 ， 找到合理的热

装加热制度 ，指导实际生产 。

１ 实验内容

２ 轴承钢冷装加热实验研究

２ ． １ 实验方案

实验工艺如 图 １ 所示 ，将试样加热到半融状态

（
１３５０

￣

１４００ｔ
） ， 保温 ２ｍ ｉｎ

， 然后 以 ５Ｔ ／ ｓ 的速

表 １ＧＣｒｌ５ 轴承钢

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

化学成分／

？ｆ ｂｅａｒｉｉ＾ 
ｓ

％

ｓｔｅｅｌＧＣｒｌ５／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎ ｉ Ｃｕ Ｍｏ Ａ ｌｔ

０ ． ９７ ０ ． ２３ ０ ． ２９ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００６ １ ． ４６ ０ ． ０２ ０ ． ０３ ０ ． ０８ ０ ． ０４０

半激 （
１ ３５０－ １４００ １）

２ Ｔｎ ｉｎ

１ ２００ １：

３ ｍｉｎ

１ １５０
，
１ １００

，
１０５０

３ 
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度将试样分别冷却到室温 ，保温 ３ｍ ｉｎ
（ 消除温度梯

度 ） ，再以 １ ０ｔ ／ ｓ的速度将试样加热到 １２００ 丈
，保

温 ３ｍ ｉｎ
， 再 以 ５Ｔ ／ ｓ 的 速度将试样分别 冷却 到

１１ ５０
、
１１ ００

、
１０５ ０ 弋

， 保温 ３ｍ ｉｎ
（ 消除温度梯度 ） ，

水淬 。 为防止高温氧化 ， 整个试验过程在氩气保护

气氛中进行 。

此实验工艺 的说 明 ： （
１

） 将试样加热到半融状

态 （
１３ ５０ ？

１４００＾
） ， 保温 ２ｍ ｉｎ

， 然后 以 ５的

速度将试样分别冷却到室温 。 这是和后面热装工艺

对 比的需要 ， 冷装和热装实验的试样全部加热到半

融状态 ，并以相同的冷速冷却 ， 这样可保证冷装和热

装实验前的组织状态相同 。 （
２

） 将试样加热温度确

定为 １２００ 丈
，是为 了保证碳化物液析完全溶解 ， 同

时根据生产现场的实际工艺确定
［
２

］

。

２ ． ２ 实验结果分析

试样经在 Ｇｌ ｅｅｂｌｅ 上热模拟后 ，对试样进行线切

割 ，经研磨 、过饱和苦味酸腐蚀 ， 在金相显微镜下观

察晶粒 ，并按国家标准《金属平均 晶粒度测定方法 》

ＧＢ／Ｔ６３ ９４ －２００２
， 对 晶粒度进行测量 、计算 ， 计算公

式为 ：
Ｃ ＝

 ［

－

６ ． ６４３８５６ｘ ｌ
ｇ

（＋ ）
］

－

３ ． ２ ８ ８ （
１

）

式 中 ：
Ｇ ＿ 平均晶粒度级别数 ； ｐ

＿ 试样检验面上每毫

米 内 的平均截点数 。

测量计算结果见表 ２
。 金相图片见图 ２

。

由表 ２ 和 图 ２ 可 以看出 ， 轧前奥 氏体晶粒度在

３ ． ２ ？

３ ． ３ 级
， 晶粒比较粗大 。

在高碳铬轴承钢的加热过程中 ， 未溶的 、处于晶

界上高度弥散的碳化物和氮化铝质点对奥氏体晶粒

长大起着机械阻碍作用 。 高碳铬轴承钢的奥氏体晶

粒长大过程大致可以分为两个阶段 。

（
１

） 主要受碳化物溶解过程所控制 阶段。 ９００
̄

９２５Ｔ 以前 ，钢中碳化物部分固溶 ， 但还有不少未溶

的碳化物质点 ， 这些质点阻碍奥氏体晶界的迁移 ， 阻

表 ２ 冷装模拟不 同轧前温度下的连铸坯晶粒度

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃａｓ ｔ ｉｎｇｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｇｒａ
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轧前温度／Ｔ 截点数 晶粒度级别

１０５０ ９ １ ３ ９ ９ ． ５ ９ ３ ． ３

１ １ ００ ９ ９ １ ０ ９ １ ２ ３ ． ３

１ １ ５０ １ ３ １ ０ ９ ９ ７ ３ ． ２

止晶粒长大 。 氮化铝质点的影响并不突 出
［
３

］

。

（
２

）受氮化铝 的溶解过程所控制 阶段 。
９２５ｔ

以上
， 钢 中碳化物 已基本溶解 ， 甚至完全溶解 ， 碳化

物质点对晶粒长大的机械阻碍作用逐渐消失 ， 此时

阻碍晶粒长大的因素是未溶的氮化铝质点 。 随着加

热温度的继续提高 ， 氮化铝溶解 ， 奥 氏体晶粒变得越

来越大 。 但是为消除碳化物液析 ， 需要加热到 １２００

Ｔ左右 ，所以造成奥氏体晶粒 比较粗大
［ ３

］

。

由表 ２ 和图 ２ 还可 以看 出 ， 开乳温度在 １０５０̄

１１ ５０ 丈 时 ， 晶粒度级别变化不大 ，
因 为此温度范 围

还在奥 氏体 区 ， 无相变发生 ， 所 以 ， 晶粒尺寸变化

不大 。

３ 轴承钢热装加热实验研究

３ ． １ 实验方法

实验工艺如 图 ３ 所示 ， 将试样加热到半融状态

（
１３ ５０ ？

１ ４００ｔ
） ，保温 ２ｍ ｉｎ

， 然后 以 ５Ｔ ／ Ｓ的速

度冷却 ， 将试样分别 冷 却 到 １ 〇〇〇
、
９５ ０

、
９００

、
８５０

、

８００
、
７５０

、
７００

、
６５ ０

、
６００１

， 保温３ｍ ｉ ｎ
（ 消 除温度梯

度 ） ，再以 １ ０ｔ ／ ｓ的速度将试样加热到 １２００ｔ
， 保

温 ３ｍ ｉ ｎ
， 再 以 ５ 冗 ／ ｓ 的 速度将试样分别 冷却 到

１１ ５ ０
、

１１ ００ 丈
，保温 ３ｍ ｉｎ

 （ 消除温度梯度 ） ， 水淬 。

为防止高温氧化 ， 整个试验过程在氩气保护气氛 中

进行 。

３ ． ２ 实验结果分析

试样经在 Ｇｌｅｅｂｌｅ 上热模拟试验后 ，对试样进行

线切割 ， 经研磨 、过饱和苦味酸腐蚀 ，
在金相显微镜

⑷
（ 了 

■

ｒ

＇
．

 ＞

．

卜 ， 人
＇

Ｔ

乂 ＼ １ ０ ０
 ｆ

ｉ ． ｎ ｉ Ｃ备瘺
１ 〇 〇 ，

图 ２ 冷装模拟不同乳前温度下 Ｇ＆ １ ５ 钢 的 晶粒度 ；乳前温度／晶粒度 ： （
ａ

）
１０５０ 丈 ／３ ． ３ 级

； （
ｂ

）
ｌ １ ００＾ ／３ ． ３ 级 ； （

ｃ
）

ｌ １ ５０ｔ ／３ ． ２ 级

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

ｇ
ｒａ ｉ ｎｓ ｉ ｚ ｅｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｂｅｆｏ ｒｅｒｏｌ ｌ ｉｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｂ

ｙ
ｃｏ ｌｄｃｈａｒｇ

ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｉｍ ｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ
；ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｂｅｆｏ ｒｅｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
／
ｇ
ｒａ ｉ ｎ

ｓ ｉ ｚｅ
： （ 

ａ
） 

１０５０Ｔ ｌ ／ ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ 

３ ． ３
 ； （

ｂ
） 

１ １ ００Ｔ ｉ ／ ｒａ ｔ ｉ ｎ
ｇ 

３ ． ３
 ； （

ｃ
） 

１ １ ５ ０Ｔ ｌ ／ ｒａ ｔ ｉ ｎ
ｇ 

３ ． ２
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１ １ ？

半礅（
１３５ （Ｍ４００

”
２ＷＷ Ｔ １

没有经过 ７ 相变再结晶过程 ，仍保留铸态粗

大的奥氏体晶粒
［
４

］

。 当在钢坯温度 ６５０Ｔ 以下热

装时 ，有相变过程发生 ， 晶粒会细化 。

另外 ，轧前温度 １１ ５０ｔ 和 １１ ００ｔ 比较 ， 晶粒级

别变化不大 。 也是 由 于此温度范围还在奥 氏体区 ，

无相变发生
［
５

］

。

４ 结论

（
１

） 由 冷装实验和热装实验结果对 比可 以看

出 ，钢坯热装温度在 ６５０Ｔ 以下时 ，其轧前组织的晶

粒度级别可以达到冷装的轧前晶粒度级别 ， 晶粒度

级别在 ３ ．０
￣

３ ．５ 级 。 当钢坯热装温度超过 ７００ｔ
，

其乳前组织的晶粒和冷装相 比 明显变得粗大 ， 晶粒

度级别在 １￣ ２ 级 。

（
２

） 钢坯温度在 ６００Ｔ 和 ６５０Ｔ 热装时 ， 没有

避开以 ５Ｔ ／ ｓ冷却的两相区 ，所以有混晶现象 ，在此

冷却速度下 ，热装温度应低于 ５５０ 尤
。

（
３

）实际生产 中 ，
ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢的热装温度 ， 应

根据连铸埋相变前的平均冷却速度 ， 控制到相变温

度以下 ，这样可保证组织 晶粒达到冷装加热轧制 的

水平 ， 在相变温度或以上进行热装 ，则易 出现组织晶

粒混晶或粗化。

（
４

） 现场实测 ， 山钢股份莱芜分公司特钢事业

部 １ ８０ｍｍｘ ２２０ｍｍ 连铸坯相变前的平均冷却速度

为 ０ ． ４ １ｔ ／ ｓ
，结合 ＣＣＴ 曲线可知 ， 在以 ０ ． ３

＂

ＣＡ的

冷却速度进行冷却时 ， 组织转变的开始温度为 ６９６

ｔ
，结束温度为 ６７５ 丈

，在以 ０ ？ ５Ｔ ／ ｓ的冷却速度进

行冷却时 ，组织转变的开始温度为 ６８５ 丈
，结束温度

为 ６６３Ｔ 。 据此可推测 ， 现场 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢连铸坯

的热装温度应控制在 ６７０Ｔ 以下 。
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图 ３ 热装模拟实验工艺曲线
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表 ３ 热装模拟不同工艺条件下的连铸坯晶粒度级别 ， 轧前

温度１ １５０ｔ

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｓｔｉｎｇｂ ｉｌｌｅｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｂｙ
ｈｏｔｃｈａｒｇｉｎｇ

ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｅｍ？

ｐｅｒａｔｕｒｅ１ １５０Ｔ

试样热装

温度／Ｔ
截点数

晶粒度

级别

６００ ８ ７ １ ４ ． ５ １ １ ８ １ ３ １ ２ １ ２ ． ５ ３ ６

６５０ ７ ． ５ ８ ７ １ ３ ． ５ １ ０ ９ ． ５ １ ２ ． ５ １ ２ ３ ４

７００ ７ ４ ７ ６ ８ ． ５ ５ ４ ５ １ ８

７５０ ５ ６ ６ ６ ５ ６ ３ ３ １ ４

８００ ７ ５ ８ ． ５ ５ ４ ６ ５ ４ １ ７

８５０ ３ ９ ７ ． ５ ６ ８ ７ ６ ５ ２ １

９００ ４ ５ ５ ． ５ ６ ７ ６ ４ ４ １ ５

９５０ ４ ５ ３ ５ ５ ５ ４ ． ５ ３ ． ５ １ ０

表 ４ 热装模拟不 同工艺条件下的连铸坯晶粒度级别 ， 轧前

温度 １ １００ 尤

Ｔａｂｌｅ４Ｃａｓｔｉｎｇｂ ｉｌｌｅｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｂｙ
ｈｏｔｃｈａｒｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅｒｏ ｌｌｉｎｇｔｅｍ

？

ｐｅｒａｔｕｒｅ１ １００Ｔ

试样热装

温度
截点数

晶粒度

级别

６００ ９ １ ２ ９ １ ５ ９ ． ５ ７ １ ２ １ ５ ３ ６

６５０ ８ ８ ７ １ ３ １ ０ ９ １ ２ １ １ ３ ３

７００ ９ ７ ８ １ １ １ ０ ９ １ ０ ８ ３ １

７５ ０ ４ ３ ６ ７ ６ ７ ５ ３ １ ４

８００ ５ ４ ５ ５ ５ ４ ７ ５ １ ４

８５ ０ ４ ５ ６ ５ ４ ７ ５ ６ １ ５

９００ ５ ７ ６ ６ ６ ５ ４ ５ １ ６

９５ ０ ４ ６ ６ ７ ３ ３ ４ ５ １ ２

下观察晶粒 ， 并按 国家标准 《金属平均 晶粒度测定

方法 》 ＧＢ／Ｔ６３９４
－２００２

，
对 晶 粒度进行测量 、 计算 。

测量计算结果见表 ３ 和表 ４
。

由表 ３ 和表 ４ 的测量结果可知 ： 钢坯热装温度

在 ６５０Ｔ 以下时 ， 晶粒明显细小 ， 晶粒级别在 ３ ．５ 级

左右 ； 当钢坯热装温度超过 ７〇〇Ｔ
 ， 晶粒明显变得粗

大 ， 晶粒级别在 １￣ ２ 级 。

结合 ＣＣＴ 曲线可知 ，在以 ５ｔ ／ ｓ的冷却速度进

行冷却时 ，组织转变的开始温度为 ６４４Ｔ
 ，结束温度

为 ５５７ｔ 。 所以 ， 当在钢坯温度 ７００Ｔ 以上热装时 ，


