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温度与气氛对GCr15钢等温脱碳行为的影响
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摘 要：GCr15钢是高碳铬轴承钢的典型代表，表面脱碳会严重降低其表面质量与服役性能。对GCr15钢在空气、

N2+H2+H2O和N2+H2O中的等温脱碳行为开展了实验研究与机理分析。结果表明，在空气气氛下，700 ℃时未发现脱

碳层，800 ℃时存在完全脱碳层和部分脱碳层，900 ℃以上时仅有部分脱碳层。相对于亚共析钢，GCr15钢脱碳层覆

盖较宽的碳含量区间，叠加室温组织对等温脱碳后冷却过程冷速的强敏感性，脱碳层室温组织随脱碳时间的演变

行为复杂，硬度法而非金相法是测定脱碳层深度的优选方法。总脱碳层厚度随温度、时间的增加而增加，在 700、
800、900、1 000 ℃等温 120 min后的厚度分别达到 511、690、960、1 270 μm。相对于N2+H2+H2O，N2+H2O中因其强氧

化性导致脱碳铁素体层甚至一定比例的部分脱碳层被氧化烧蚀。研究结果对于GCr15钢热加工工艺设计时的脱碳

层控制具有指导意义。
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Effects of Temperature and Atmosphere on the Isothermal 

Decarburization Behavior of GCr15 Steel
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Abstract： GCr15 is a typical representative of high-carbon chromium bearing steel， and surface decarburization can se⁃verely degrade its surface quality and service performance.  This paper presents an experimental investigation and mecha⁃nism analysis on the isothermal decarburization behavior of GCr15 bearing steel in air， N₂+H₂+H₂O and N₂+H₂O atmo⁃spheres.  The results show that in air atmosphere， no decarburization layer was observed at 700 ℃， a fully decarburized layer and a partially decarburized layer were observed at 800 ℃， and only a partially decarburized layer was present above 900 ℃.  Compared with hypoeutectoid steel， GCr15 exhibits a decarburization layer covering a wide range of carbon con⁃tent.  Coupled with the strong sensitivity of room-temperature microstructure to the cooling rate after isothermal decarburiza⁃tion， the evolution of room-temperature microstructure in the decarburization layer with decarburization time is complex.  The hardness method， rather than the metallographic method， is the preferred method for measuring decarburization depth.  The total decarburization layer thickness increases with rising temperature and holding time， reaching 511， 690， 960， and 1 270 μm after isothermal treatment at 700， 800， 900， and 1 000 ℃ for 120 min respectively.  In comparison with the N₂+H₂+H₂O atmosphere， the strong oxidizability of the N₂+H₂O atmosphere results in the oxidative ablation of the decarburized ferrite layer and even a certain proportion of the partially decarburized layer.  The results of this study provide guidance for decarburization layer control during the thermal processing design of GCr15 steel.
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作为高碳铬轴承钢的典型代表，GCr15 钢因其

优异的力学性能在滚动轴承制造领域获得了极为

广泛的应用［1-2］。然而，轴承钢在热机械加工、高温

热处理等过程中，会发生显著的表面脱碳现象，它

会严重降低钢材的表面质量与性能［1， 3］。研究表

明［4］，即使少量残留脱碳层，也会使疲劳寿命显著下

降。目前，对于在热轧前加热炉中的钢坯脱碳问

题，主要是通过优化加热窗口、使用保护性涂层或

者控制炉内气氛中的氧含量进行控制［5-6］。
实验表明［7-10］，GCr15 钢的脱碳层厚度随加热温

度和保温时间呈显著正相关关系。与时间相比，脱

碳对加热温度更加敏感。在 900～1 150 ℃总脱碳
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层厚度随温度单调增加，并在高温区呈现明显加速

特征。特别是在 1 080 ℃附近存在脱碳行为的“拐

点”，该温度以上脱碳层厚度快速增加［8］。在

1 200 ℃以上，GCr15 钢脱碳尤为严重，1 230 ℃×
120 min 条 件 下 脱 碳 层 深 度 可 达 1 280 μm［6］。
GCr15 钢脱碳动力学表现为扩散控制特征，脱碳层

厚度与保温时间的平方根成正比［11］，这与经典碳扩

散控制模型相一致［12］。此外，加热气氛也是影响脱

碳的重要因素［9-10， 13-14］。轴承钢脱碳层厚度随气氛

中氧气含量［6， 14］和H2O蒸汽含量［13］增加而增厚。目

前，关于混合气氛中含H2O和H2对表面脱碳影响的

研究较少。

本文以轴承钢 GCr15 为研究对象，开展了等温

脱碳实验研究，确定了温度、时间、气氛对脱碳层形

貌的定量影响规律，讨论了过共析钢的脱碳机理，

有助于加深对过共析钢脱碳行为机理的理解。

1　实验材料与方法
实验钢为 GCr15 热轧棒料，化学成分见表 1。

采用ThermoCalc（数据库TCFE9）软件计算了Ae1、Acm
和TG温度分别为 737、770、879 ℃，其中，TG温度为碳

含量等于零时的Ae3温度。

试样尺寸为 10 mm×13 mm×5 mm，所有试样经

1000#的砂纸打磨获得一致的表面粗糙度。在箱式

电阻炉、空气气氛下开展等温脱碳实验，温度、时间

分别为 700~1 000 ℃和 45~120 min，基本覆盖GCr15

热加工工艺区间。如图 1（a）所示，将炉子加热至预

设温度并稳定 10 min，然后装入试样同时开始计时，

在等温至预设时间后空冷至室温，部分试样在等温

后淬火至室温以固定高温组织。考虑到试样尺寸

较小，因而忽略试样加热至炉温所需时间。在气氛

控制热处理炉中开展了不同气氛条件下 850 ℃等温

脱碳实验，气氛包括氧化性的“N2+H2O”和还原性的

“N2+H2+H2O”，气体流量为 10 L/min，水蒸气发生器

温度为 85 ℃，等温时间为 15～60 min。如图 1（b）所

示，在N2气氛下将炉子加热至 850 ℃，在炉温稳定后

将气氛快速切换为“N2+H2O”或“N2+H2+H2O”，然后

将试样由冷室推入热室；在等温至预设时间后，将

试样由热室拉出至冷室并在N2气氛下冷却至室温。

脱碳实验后，完成脱碳试样的热镶嵌、研磨、抛

光和 4% 硝酸酒精侵蚀，采用金相显微镜（OM）、扫

描电镜（SEM）对观察试样截面的脱碳层组织。

依据 GB/T 224―2019《钢的脱碳层深度测定

法》中的硬度法确定脱碳层深度。使用FM-700显微

硬度计，采用斜线法测量试样不同截面位置处的硬

度值。载荷和保载时间分别为 500 g、10 s，相邻压

痕中心间距>170 μm。

2　实验结果与分析

2. 1　等温温度、时间对脱碳层组织的影响
1）　脱碳温度

图 2（a）为 700 ℃等温 45 min 后脱碳层形貌，试

样表层未观察到脱碳层组织，推测是氧化对脱碳层

的烧蚀导致；基体为球化退火后的珠光体组织。在

图 2（b）即 800 ℃等温 45 min试样中，可以观察到表

层由柱状铁素体主导的完全脱碳层形貌［5］，在其之

下深入基体方向难以观察到组织形貌的变化，可以

表1　GCr15实验钢的成分（质量分数）
Table 1　Composition of GCr15 experimental steels   %
C

0.95
Si

0.254
Mn

0.335
P

0.024 3
S

0.007 3
Cr

1.56
Ni

0.050 7
Fe

Bal.

图1　GCr15实验工艺示意图： （a）空气气氛， （b） “N2+H2O”或“N2+H2+H2O”气氛
Fig.  1　Schematic diagram of GCr15 experimental process： （a） Air atmosphere， （b） N₂+H₂O or N₂+H₂+H₂O atmosphere
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通过硬度法判断是否存在部分脱碳层。图 2（c-e）为

900、1 000、1 100 ℃等温 45 min试样的脱碳层形貌，

在试样表层可以观察到晶界铁素体。在深入基体

方向，可以确认存在贝氏体和马氏体；与此同时，也

可观察到合金偏析导致的带状组织特征［3］，以及

1 000、1 100 ℃ 等温时导致的奥氏体晶粒显著

粗化。

2）　等温时间

图 3为 800 ℃等温不同时间的脱碳层形貌。随

着等温时间的延长尤其是在≥90 min时，可以明确脱

碳层为“完全脱碳层+部分脱碳层”结构，采用金相

法及 ImageJ 软件统计表明，45、60、90、120 min 的完

全 脱 碳 层 厚 度 分 别 为 97.76、107.39、115.15、
155.6 μm。图 4为 900 ℃等温不同时间后的脱碳层

形貌，均为部分脱碳层。在相同的放大倍数下，可

以观察到脱碳层中晶界铁素体深度随等温时间延

长而增加的趋势。

2. 2　脱碳层深度测量
在显微硬度法中，脱碳层深度可以定义为［15-16］

①由试样表面测至硬度平稳处，②由试样表面测至

图2　不同温度下的脱碳层组织形貌： （a）700 ℃， （b）800 ℃，（c）900 ℃，（d）1 000 ℃，（e）1 100 ℃
Fig.  2　Morphology of decarburized layer at different temperatures ： （a）700 ℃， （b）800 ℃， （c）900 ℃， （d）1 000 ℃， （e）1 100 ℃

图3　800 ℃等温不同时间后的脱碳层形貌： （a） 45 min，（b） 60 min，（c） 90 min，（d） 120 min
Fig.  3　Morphology of decarburized layer after isothermal holding for different times at 800 ℃ ： （a） 45 min， （b） 60 min， （c） 
90 min， （d） 120 min

图4　900 ℃等温不同时间后的脱碳层形貌： （a） 45 min， （b） 60 min，（c） 90 min，（d） 120 min
Fig.  4　Morphology of decarburized layer after isothermal holding for different times at 900 ℃： （a） 45 min， （b） 60 min， （c） 
90 min， （d） 120 min
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硬度平稳处的某一百分数，或③由试样表面测至产

品标准或技术协议规定的硬度值处。采用方法①
测量脱碳层深度。如图 5所示，脱碳层硬度梯度曲

线在部分试样中不平滑，这可能与试样中存在合金

偏析相关，压痕斜线与带状偏析组织相交，导致硬

度随脱碳层深度呈现为波动增加。另一方面，即便

在相同实验温度，不同等温时间试样的基体硬度也

差异明显，推测主要原因是，其一是较小尺寸试样

会随实验环境的轻微变化导致空冷冷速波动，其二

是较高碳含量使脱碳层以及基体室温组织对冷速

图5　脱碳层硬度-深度曲线： （a） 800 ℃，（b） 900 ℃，（c） 1 000 ℃，（d） 1 100 ℃
Fig.  5　Hardness-depth curves of decarburized layer ： （a） 800 ℃， （b） 900 ℃， （c） 1 000 ℃， （d） 1 100 ℃
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较为敏感［17］。

2. 3　气氛对脱碳行为的影响
图 6和图 7分别为N2+H2+H2O、N2 +H2O的气氛、

等温温度为 850 ℃时的脱碳层形貌。在 N2+H2+H2O
的还原性气氛，850 ℃等温脱碳获得了与空气气氛

下 800 ℃等温脱碳相似的脱碳层组织，即“完全脱碳

层+部分脱碳层”；然而，由于 H2O 的加入导致氧化

行为加剧对基体的烧蚀，可以看到完全脱碳层被减

薄。在 N2 +H2O 氧化性气氛下，气氛中缺失 H2导致

环境的氧化性加强，完全脱碳层甚至部分脱碳层被

氧化烧蚀，仅能观察到部分脱碳层组织。事实上，

N2+H2+H2O为强脱碳气氛，氧化性极低［18］，这是图 6
中无明显氧化，存在明显脱碳铁素体的原因。由于

H2的持续供应，N2+H2+H2O 中生成的极薄氧化层也

被还原成纯 Fe［19］。氧化层的还原会进一步增加气

氛中的H2O蒸汽［FeO + H2（g） = Fe + H2O（g）］，增强

整体气氛的脱碳性｛［C］ + H2O（g） = CO（g） + H2
（g）｝。因此在 N2+H2+H2O 中以脱碳为主。相反，如

图 7所示，在 N2 +H2O的强氧化性气氛中，由于缺少

还原性的 H2，氧化相对剧烈［5］。生成的脱碳铁素体

基本被氧化烧蚀完毕。

2. 4　脱碳机理分析
图 8 为 GCr15 钢热力学相图，基于前人的研究

可推测 GCr15 钢脱碳时碳浓度曲线将覆盖 CS - CB

区间，其中，CS、CB分别为脱碳时的表面碳含量、合

金名义碳含量。因此，部分脱碳层的空冷或淬火组

织包括铁素体（F）、渗碳体（pro-θ/θ）、珠光体（P）、贝

氏体（B）和马氏体（M）。下面以 800 ℃×60 min 和

900 ℃×60 min脱碳试样阐明 GCr15的脱碳机理，两

个温度分别位于Ae1-TG和>TG温度区间。

1）　800 ℃×60 min
图 9（a）（b）为部分脱碳层第一个压痕附近组

织，在试样表层可以看到全脱碳层中的铁素体。根

据图 8 所示，部分脱碳层碳含量涵盖 Cγ α - CB 区

间，对于邻近全脱碳层的区域，水淬时应获得低碳

马氏体，而空冷时可以得到“铁素体+珠光体”。这

图6　“N2+H2+H2O”、850 ℃等温脱碳形貌： （a） 15 min，（b） 30 min，（c） 45 min，（d） 60 min
Fig.  6　Decarburization morphology after isothermal treatment at 850 ℃ in N₂+H₂+H₂O atmosphere ： （a） 15 min， （b） 30 min， （c） 
45 min， （d） 60 min

图7　“N2+H2O”、850 ℃等温脱碳形貌： （a） 15 min，（b） 30 min，（c） 45 min，（d） 60 min
Fig.  7　Decarburization morphology after isothermal treatment at 850 ℃ in N ₂ + H ₂ O atmosphere ： （a） 15 min， （b） 30 min， 
（c） 45 min， （d） 60 min

图8　GCr15实验钢热力学相图
Fig.  8　Thermodynamic phase diagram of GCr15 experimental 
steel
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与图 9（a）（b）中基体组织一致，然而与此同时观察

到了大量弥散碳化物，且碳化物密度沿基体方向逐

渐增多。推测其原因如图 9（e）所示，在等温过程

中，t1时刻的较高碳含量的部分脱碳区域（浅灰、深

灰/“渗碳体+奥氏体”）在 t2时刻可能转变为完全脱

碳层（浅红/铁素体）或部分脱碳层（深红/奥氏体）；

在此过程中渗碳体会逐步溶解且其溶解速率取决

于渗碳体的合金成分，在邻近全脱碳层/部分脱碳层

界面的全脱碳层一侧仍可以观察到少量的渗碳体，

支撑上述推断。图 9（c）（d）为基体在空冷、水冷条

件下的室温组织，前者为“渗碳体+珠光体”，后者是

“渗碳体+马氏体”，这与基体在 800 ℃时位于“渗碳

体+奥氏体”两相区对应。

2）　900 ℃×60 min
图 10（a）（b）为部分脱碳层第一个压痕（近试样

表层）附近组织，部分脱碳层碳含量依据图 8 覆盖

CS - CB区间。该区域在水淬时应获得低碳贝氏体

或“少量铁素体+低碳贝氏体”，而空冷时可以得到

“先共析铁素体+珠光体”，这与图 10（a）（b）的结果

吻合。图 10（c）（d）为等温脱碳后基体在空冷、水冷

图9　800 ℃×60 min脱碳试样压痕位置形貌和碳梯度演变示意图： （a）（c）空冷的表层与基体； （b）（d）水冷的表层与基体； （e）
碳梯度

Fig.  9　Schematic diagram of the microstructure at indentation positions and carbon gradient evolution of decarburized specimen after 
800 ℃ × 60 min treatment ： （a）（c） Surface layer and matrix under air cooling； （b）（d） Surface layer and matrix under water cooling； 
（e） Carbon gradient

图10　900 ℃×60 min脱碳试样压痕位置形貌和碳梯度演变示意图： （a）（c）空冷的表层与基体； （b）（d）水冷的表层与基体； 
（e）碳梯度

Fig.  10　Schematic diagram of the microstructure at indentation positions and carbon gradient evolution of decarburized specimen af⁃
ter 900 ℃ × 60 min treatment ： （a）（c） Surface layer and matrix under air cooling； （b）（d） Surface layer and matrix under water cool⁃
ing； （e） Carbon gradient
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条件下的室温组织，分别为“贝氏体+马氏体”和马

氏体组织。由于 900 ℃>Acm，因此，在基体水淬组

织中未观察到先共析渗碳体，即便在空冷条件下，

空冷冷速也使基体在穿过“奥氏体+渗碳体”两相区

时未发生先共析渗碳体相变。

综上可知，以GCr15钢为代表的过共析钢，等温

脱碳之后的部分脱碳层组织较为丰富，这是因为该

区域覆盖较宽的碳含量范围即CS或Cγ α - CB，且组

织转变对冷速较为敏感。然而，该区域复杂的组织

形貌以及对冷速的强相关性对依赖于组织特征进

行脱碳层深度判定的方法带来巨大挑战。因此，硬

度法成为了一个相对合理的选择，但在实施该方法

时也需要注意高碳钢或高碳合金钢中普遍存在的

合金偏析对硬度梯度带来的波动干扰。

3　结论
1） GCr15钢脱碳层覆盖较宽的碳含量区间，且

室温组织对脱碳后冷却过程冷速较为敏感，脱碳层

组织随脱碳时间的演变较为复杂，因而脱碳层深度

测量用硬度法较为合理。

2） 在空气气氛下，700 ℃未发现脱碳层；800 ℃
脱碳层由完全脱碳层和部分脱碳层组成；900 ℃以

上，脱碳层仅有部分脱碳层组成；在 700、800、900、
1 000 ℃等温 120 min 后的总脱碳层厚度分别达到

511、690、960、1 270 μm。

3） 相较于“N2+H2+H2O”混合气氛，“N2+H2O”气

氛下，无完全脱碳层出现。在缺失 H2的气氛下，其

氧化性变强，在相同的加热条件下，导致试样的完

全脱碳层甚至部分脱碳层被氧化烧蚀。
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