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高能电脉冲处理对GCr15轴承钢组织和性能的影响
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摘 要：GCr15 轴承钢凭借其高强度、高硬度的性能特点，成为轴承构件中用量最大、应用最广的材料，高效便捷

制备细质化、均质化的基体组织一直是 GCr15轴承钢研发热点。采用高频高能电脉冲技术代替传统固溶工艺对

GCr15轴承钢进行闪速奥氏体化，随后油冷，对处理后的力学性能、微观组织结构进行表征分析。结果表明，电脉

冲电流产生的焦耳热和电子风效应的综合作用导致材料的快速奥氏体转变和碳化物溶解；经“电压 50 V-频率

500 Hz-脉宽 50 μs”电脉冲奥氏体化处理 300 s，试样硬度为 62. 3 HRC、抗拉强度为 2 356 MPa、伸长率 2. 5%，力学性

能均优于传统热处理工艺；试样平均碳化物尺寸为 0. 46 μm，基体组织呈现均匀、细小、弥散分布。研究结果为新型

轴承钢热处理工艺制定及组织调控提供了实验与理论基础。
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Effect of High-Energy Electrical Pulse Treatment on the 

Microstructure and Properties of GCr15 Bearing Steel
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Abstract： GCr15 bearing steel is the most widely used material for bearing components due to its high strength and hard⁃ness.  The efficient and convenient preparation of refined and homogenized matrix microstructures has always been a re⁃search hotspot for GCr15 bearing steel.  In this study， a high-frequency， high-energy electrical pulse technology was used instead of the traditional solid solution process to achieve flash austenitization of GCr15 bearing steel， followed by oil cool⁃ing.  The mechanical properties and microstructure were characterized and analyzed.  The results show that the combined effect of Joule heating and the electron wind effect generated by the electrical pulse current leads to the rapid austenite transformation and carbide dissolution of the material.  The hardness， tensile strength and elongation of the sample were 62. 3 HRC， 2 356 MPa and 2. 5% after the electric pulse heat austenitizing treatment of "voltage 50V - frequency 500Hz - pulse width 50 μs" for 300 seconds.  These mechanical properties are superior to those achieved by the conventional heat treatment process.  The average carbide size of the samples is 0. 46 μm， and the matrix microstructure is uniform， fine， and dispersedly distributed.  The research provides an experimental and theoretical basis for the development of new heat treatment processes and microstructure control for bearing steels.
Key Words： GCr15 Bearing Steel； Electrical Pulse Heat Treatment； Microstructure； Mechanical Properties

轴承作为工业装备、机械制造和国防军工领域

的关键部件，在服役期间长期承受交变、复杂多向

应力载荷，轴承材料需要具有较高的冶金质量、优

异的力学性能和良好的耐磨性［1-2］。GCr15 轴承钢

研发至今已有百年历史，凭借其高强度、高硬度、高

耐磨性和优良的接触疲劳性能占据轴承钢应用市

场的 80% 以上，在轨道交通、矿山机械、冶金设备、

汽车等领域广泛应用［3］。
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GCr15 轴承钢研发至今核心成分组成基本没

有发生变化，其材料性能和服役寿命的不断进步

主要围绕“冶炼工艺”和“组织调控”两方面进

行［4］。研究表明，提高 GCr15 轴承钢纯净度是提升

服役性能行为有效的方法之一［5］。随着二次精炼

技术的不断发展，国内轴承钢企业通过对全流程

质量、工艺控制［6］，对 GCr15 轴承钢采用真空脱气

冶炼工艺（高炉铁水（废钢）→转炉（电弧炉）→钢

包精炼炉（LF）→真空脱气精炼炉（VD（RH））→连

铸（CC）），其 w［O］小于 5×10-6、w［Ti］小于 10×10-6，
热处理后材料抗拉强度大于 2 000 MPa、滚动接触

疲劳寿命 L10≥107 ［7］；电渣重熔路线（真空感应

（VIM）→电渣炉（ESR）/加压电渣炉（PESR）→模铸

（DC））可以使基体中的夹杂物更为弥散细小，热处

理后材料抗拉强度大于 2 200 MPa、滚动接触疲劳

寿命 L10≥2×107 ［8］。组织调控方面，班佳乐等设计

了一种 GCr15轴承钢双淬火工艺，与传统热处理工

艺对比晶粒尺寸细化至 11.20 μm、碳化物尺寸

1.55 μm、抗拉强度提升 300 MPa 以上［9］；江涛等采

用温挤压技术将 GCr15 轴承钢晶粒尺寸细化至 11
级，滚动接触疲劳寿命 L10达到 2×107 ［10］；Cao等对热

处理后的 GCr15轴承钢进行表面渗碳处理，渗碳表

面球形 Fe3C转变为蠕虫状，其硬度提升至 750 HV、

滚动接触疲劳寿命L10超过9×107 ［11］。此外，梁桃云、

廖劲成等对 GCr15 轴承钢进行（Nb + N）、（Nb + V）
微合金化制备，利用含 Nb第二相钉扎晶界、细化珠

光体片层间距，材料强度提升130 MPa［12-13］。
伴随着装备制造业高可靠性要求和节能减排

的发展方向，低成本、高效、快速的高品质轴承钢热

处理技术研究成为科研生产领域关注的重点［14］。
电脉冲处理技术是给金属材料施加短时高频、高能

脉冲电流，其焦耳热、电子风及扩散效应可以对金

属材料实现改性［15-16］。以GCr15轴承钢作为研究对

象，研究了电脉冲热处理后的力学性能与微观组

织，探究电脉冲处理对材料改性的规律，为创新轴

承钢热处理工艺及组织调控提供实验与理论基础。

1　实验材料和方法
选取国内钢厂 120 t 转炉+真空脱气（BOF+LF+

RH）冶炼制备，经 420 mm 连铸并热轧至ϕ60 mm 的

GCr15轴承钢棒料为研究对象，其具体成分见表 1。
首先对直径 60 mm的热轧GCr15棒材进行等温球化

退火热处理：加热至 820 ℃保温 4 h，30 ℃/h 冷却至

720 ℃后保温 4 h，30 ℃/h 冷却至 600 ℃后空冷至室

温。其中，1#试样采用传统热处理工艺：840 ℃奥氏

体化保温 30 min油冷，170 ℃回火 3 h后空冷；其余 4
组试样由电脉冲进行奥氏体化固溶处理后油冷，

170 ℃回火 3 h后空冷。电脉冲装置如图 1所示，由

高功率脉冲电源输出交流方形波，方形波加载电

压、脉冲频率和脉冲宽度等参数由计算机软件控

制，脉冲电流通过铜电极接入专用热处理样品台进

行电脉冲处理。设定电脉冲加载峰值电压 50 V、脉

冲频率 500 Hz、脉冲宽度 50 μs，2#试样加载时间

240 s、3#试样加载时间 300 s、4#试样加载时间 360 s、
5#试样加载时间420 s。

对常规热处理以及电脉冲处理后的试样进行

室温拉伸、硬度性能测试以及拉伸断口和微观组织

观察。热处理后试样经机械加工成标准拉伸试样，

按照 GB/T 228.1―2021《金属材料 拉伸试验 第 1部

分：室温试验方法》标准在岛津万能试验机 AGS-X 
10 KN进行，每组试样准备 3个平行试样，取平均数

后得到拉伸数据。室温硬度试验在 HRS-150 洛氏

硬度仪上进行，选取 150 kg的载荷，加载 5 s，每组试

样打 3个硬度点，取平均值。微观组织观察试样经

过 60/120/320/400/800/1 200/2 000 目砂纸打磨、抛

光、腐蚀后（腐蚀溶液为：2% 硝酸酒精），利用扫描

电子显微镜（SEM， JEOL-7200F）和能谱仪（EDS， 
Oxford X-Max）观察分析微观组织。

2　实验结果与讨论

2. 1　力学性能
经常规 840 ℃×30 min 奥氏体化处理和电脉冲

闪速奥氏体化处理后力学性能见表 2。采用常规奥

氏体化处理的 1#试样硬度为 59.3 HRC，电脉冲加载

240 s的 2#试样硬度为 59.2 HRC，而采用电脉冲加载

表1　GCr15实验钢的化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of GCr15 experimental 
steel %    

C
1.03

Si
0.29

Mn
0.30

P
0.013

S
＜0.005

Cr
1.51

Ti
0.0011

N
0.0019

O
0.0005

图1　电脉冲处理装置
Fig. 1　Electropulsing treatment equipment.
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300 s的 3#试样硬度达到 62.3 HRC、抗拉强度提升至

2 356 MPa；随着电脉冲加载时间延长，试样硬度、强

度及伸长率均有所下降；4 组不同工艺处理样品的

拉伸工程应力应变曲线如图 2所示，可以看出，3#试

样强塑性均优于 1#试样。此外，3#试样奥氏体化处

理时间仅为 300 s（5 min），是传统GCr15钢奥氏体化

工艺的六分之一，展现出了电脉冲闪速奥氏体化处

理的高效、质优的优良特点。

2. 2　拉伸断口

对常规奥氏体化处理的 1#试样和电脉冲加载

300 s 的 3#试样进行拉伸断口 SEM 观察，如图 3 所

示。通过观察可以看出，无论是传统奥氏体化处

理还是电脉冲处理，其拉伸断口均符合脆性断裂

典型特生，宏观形貌呈现断口平齐有结晶状或者

放射性花样，无明显颈缩特征，以解理断裂为主，

如图 3（a）（c）所示。然而，通过对比观察 1#、3#拉伸

断口高倍形貌发现，断裂面处分布着细小的球形

碳化物，且 3#试样碳化物的尺寸更加细小、弥散，

如图 3（b）（d）所示。

2. 3　微观组织观察与讨论
对常规奥氏体化处理的 1#试样和电脉冲加载

300 s的3#试样进行微观组织表征分析，如图4所示。

无论是常规奥氏体化处理还是高频高能电脉冲闪

速奥氏体化处理，组织均为马氏体基体和其上分布

的球形碳化物。GCr15 轴承钢基体内碳含量为

1.0%，其碳化物主要为Fe3C渗碳体［17］。图 4（a）为 1#

试样高倍组织结构，可以看出碳化物尺寸不均匀、

大颗粒碳化物球度较差；图 4（b）（c）（d）依次为 3#试
样低倍宏观组织和高倍碳化物分布，可以看出，经

过电脉冲奥氏体化处理后，碳化物细小、均匀的分

布在马氏体基体上。

为了定量对比分析电脉冲处理对GCr15轴承钢

碳化物影响规律，分别对 1#、3#试样在扫描电子显微

镜X5000放大倍数的 10个视场，共计 4.5×103 μm2面
积进行碳化物数量、尺寸测量，碳化物直径由弦心

法计算等效［18］，其结果如图 5 所示。在 4.5×103 μm2

的统计面积内，1#试样碳化物数量为 735个、平均尺

寸 0.60 μm，而 3#试样碳化物数量为 1 056个、平均尺

寸为 0.46 μm。图 5（a）为两组试样碳化物尺寸与数

量频数增长趋势图，曲线上的点代表小于选定尺寸

的碳化物数量［19］，可以看出，3#试样中碳化物尺寸均

小于 1 μm，且小尺寸碳化物数量显著多于 1#试样。

图 5（b）为选取 0.2 μm 频数区间的碳化物尺寸分布

图，3#试样小于 0.6 μm碳化物尺寸占比为 91.8%，显

著高于 1#试样的 60.4%。将基体内碳化物均等效为

表2　GCr15试验钢力学性能
Table 2　Mechanical properties of GCr15 steel

序号

1#

2#

3#

4#

5#

处理工艺

840 ℃×30 min
电脉冲240 s
电脉冲300 s
电脉冲360 s
电脉冲420 s

硬度(HRC)
59.3
59.2
62.3
60.7
61.2

抗拉强
度/MPa
2 050
1 770
2 356
1 973
1 956

屈服强
度/MPa
1 787

-
1 508
1 482
1 515

伸长率/%
1.7
-

2.5
1.7
1.6

图2　GCr15试验钢工程应力应变曲线
Fig. 2　Engineering stress–strain curve of GCr15 steel.

图3　GCr15试验钢断口形貌：（a）（b）1#传统热处理；（c）（d）3#电脉冲300 s
Fig. 3　Fracture morphologies of GCr15 steel ： （a）（b） conventional heat treatment （Sample 1#）； （c）（d） electrical pulse treatment 
for 300 s （Sample 3#）
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圆形，用统计得出的碳化物尺寸数据进行计算，1#

试样在 4.5×103 μm2 面积上的碳化物总面积为

246.3 μm2、而 3#试样碳化物总面积为 175.2 μm2小于

1#试样。这表明电脉冲奥氏体化处理不仅可以显著

细化 GCr15轴承钢中碳化物尺寸，还可以促进碳化

物溶解，增加固溶强化对基体硬度、强度贡献。此

外，碳化物的溶解使得电脉冲奥氏体化过程中基体

内奥氏体碳含量上升，导致马氏体转变不完全，淬

火的过程中更多的残余傲视被保留到室温，这也是

3#电脉冲试样屈服强度低于传统热处理试样的主要

原因。高频高能电脉冲加载过程中，由于 GCr15轴

承钢作为导体材料，其自身的电阻会使试样本身产

生焦耳热效应［20］，产生的热效应是驱动 GCr15轴承

钢奥氏体相变的主要热力学条件。而电脉冲加载

过程中电子会与金属原子发生碰撞［21］，同时，促进

材料内部的位错迁移［22］，这一效应也被描述为电子

风、位错电子风效应［23］。电子风效应可以驱动Cr等
元素沿电流方向定向迁移，消除了奥氏体化过程中

微区成分偏聚带来的成分不均，避免应成分不均带

来的局部碳化物粗大聚集。脉冲电流产生的瞬时

高密度电磁力可以破坏粗大碳化物结构促使其发

生断裂，在局部焦耳热与应力协同作用下，断裂的

碳化物颗粒发生表面能驱动的球化转变，促进了

GCr15轴承钢基体碳化物弥散、细小、均匀分布。正

是由于电脉冲加载带来的焦耳热和电子风效应协

同作用，既促进了碳化物向基体内溶解以提升固溶

强化效果，又使得碳化物细小、均匀、弥散分布，成

为高效处理GCr15轴承钢新方法。

3　结论

1）高能电脉冲对 GCr15 轴承钢进行闪速奥氏

体化处理 300 s，随后油冷和回火处理后硬度可达

62.3 HRC、抗拉强度 2 356 MPa，力学性能优于传统

热处理工艺。

2）试验钢经 300 s电脉冲处理后基体上碳化物

尺寸小于 1 μm，平均尺寸由传统奥氏体化工艺的

0.60 μm 细化至 0.46 μm；脉冲电流可以极大程度细

化第二相尺寸，同时改善第二相尺寸分布均匀性。

3）高能电脉冲的焦耳热和电子风效应协同作

用在驱动 GCr15轴承钢奥氏体化相变的同时，促进

了碳化物的溶解，提升固溶强化效果；回火后细小

碳化物均匀弥散分布于基体。

图4　淬火回火热处理后GCr15轴承钢SEM组织结构：（a）1#传统热处理；（b）（c）（d）3#电脉冲300 s
Fig. 4　SEM microstructures of GCr15 bearing steel after quenching and tempering： （a） conventional heat treatment （Sample 1#）； 
（b）（c）（d） electrical pulse treatment for 300 s （Sample 3#）

图5　GCr15试验钢碳化物统计： （a）尺寸数量分布，（b）频数分布
Fig. 5　Carbide statistics of GCr15 steel： （1） size quantity distribution， （2） frequency distribution
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