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摘要:利用光学显微镜和透射电镜观察和分析了 GCr18Mo轴承钢的下贝氏体组织形貌和精细结构 ,探讨了下贝

氏体组织转变机理。借助于图像分析仪分析了下贝氏体转变动力学 。结果表明 , GCr18Mo轴承钢等温淬火后生

成的下贝氏体呈针状或竹叶状 ,且堆聚成簇 ,下贝氏体中的铁素体为条状 ,空间呈双透镜状 ,由许多更小的铁素体

亚条平行排列构成;GCr18Mo轴承钢的下贝氏体转变机理符合类平衡切变长大模型 ,其形成过程是孕育成核和

快速长大的过程 ,它的转变动力学方程为 y=1-exp(2.2×10
-12
t
3.22
)。
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Abstract:MorphologiesandfinestructureoflowerbainiteofGCr18Mobearingsteelwereanalyzedusingopticalmicro-

scope(OM)andtransmissionelectronmicroscope(TEM), andtransformationmechanismoflowerbainitewasdis-

cussed.Thetransformationkineticsoflowerbainitewasinvestigatedwithanimage-analyzer.Theresultsshowthatlower

bainiteisneedle-shapedorbambooleaf-shapedaggregatingintoclusters, anditsferrite, whichismanysmallerparallel

ferritsub-laths, islath-shapedandtwin-lentoidinspace.ThetransformationkineticsoflowerbainiteofGCr18Mobearing

steelaccordswithPara-equilibriumsheargrowthmodel.Itsgrowthprocessisslownucleationandrapidgrowthanditski-

neticequationisy=1-exp(2.2×10
-12
t
3.22
).
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　　工业技术的大力发展 ,对轴承钢及其性能要求越

来越高 ,促进了高碳铬轴承钢等温淬火组织及其性能

的研究发展 。研究表明下贝氏体组织
[ 1-2]
、下贝氏体与

马氏体(B下 /M)复合组织
[ 3-5]
具有良好的力学性能 ,但

大多局限于工艺与性能方面 ,关于高碳铬轴承钢中下

贝氏体组织微观形貌以及转变动力学方面的研究很

少 。近几十年来对贝氏体转变的研究有很大进展 ,许

多学者对各类贝氏体组织的微观结构及转变机理进行

了分析研究和探讨
[ 6-9]
。本文选用 GCr18Mo高淬透性

轴承钢进行等温处理 ,获得下贝氏体组织 ,利用扫描电

镜 、图像分析仪等设备以及数值处理软件技术对其观

察处理 ,探讨 GCr18Mo轴承钢中下贝氏体组织形貌及

转变动力学 。

1　试验材料与方法
试验用钢为 GCr18Mo,经分析其主要化学成分

(质量分数 , %)为:0.98C、 1.7Cr、 0.20Mo、 0.28Si、

0.30Mn、0.008P、0.008S、0.15Ni、0.18Cu,符合规定成

分的要求。试样经锻造※球化退火※机加工※热处理

※磨削工序 ,加工成型 ,最终尺寸为 10mm×10mm×

15mm。

热处理工艺为:将试样在 870 ℃下加热保温 30

min后 ,淬入温度为 230℃盐浴槽中 ,分别等温 15、20、

25、30、38、45 、60、90 min后 ,取出试样油冷;等温 4 h

的试样取出直接空冷 。

微观组织的观测分析采用 LEPERA试剂腐蚀 ,即

由 2% Na2S2O5 水溶液和 4%苦味酸 (其分子式为

(NO2)3C6H2OH)酒精溶液按体积比 1∶1组成的混合

试剂。在金相显微镜(OLYMPUS)下观察试样的组织

形态 ,利用 IAS-4图像分析系统对下贝氏体组织进行

定量分析 ,得到不同等温时间所对应的下贝氏体量 ,并

在 TEM下观察高倍组织形态 。
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2　试验结果与分析
2.1　GCr18Mo钢的下贝氏体组织形态

GCr18Mo轴承钢中的 Cr、Mo、Si元素都缩小了 γ

区 ,使 Bs点降低 ,推迟整个贝氏体转变 ,使 C曲线向

右下移 ,见图 1。GCr18Mo轴承钢在 230℃下等温时发

图 1　GCr18Mo轴承钢的 TTT图

Fig.1　TTTcurveofGCr18Mobearingsteel

生下贝氏体转变 , 在油冷时发生马氏体转变。由

GCr18Mo轴承钢的 TTT图
[ 3]
可以看出 ,在 230 ℃下等

温 ,下贝氏体的孕育期约 18 min,转变完成时间约 140

min,因此试验中没有观察到等温 15 min试样的下贝

氏体组织。

用 LEPERA试剂对不同时间等温处理后的淬火

态试样进行腐蚀 ,在光学显微镜下观察其金相组织 ,结

果如图 2所示。当等温 20min时 ,已有极少量细针状

下贝氏体产生(体积分数 <1%,如图 2a所示),随等

温时间的增加 ,下贝氏体量不断增长 ,其形态也不断变

化 。开始为孤立细针状或竹叶状分布;接着在原单个

下贝氏体处(晶界)生长出多个新的下贝氏体 ,呈分散

聚集的簇状分布或草丛堆状分布(图 2b和 2c);当等

温时间为 90 min,下贝氏体草丛堆几乎连成一片;至

240 min时 , 已经无法分清单个的贝氏体针 , 见

图 2e。 　　

图 2　GCr18Mo钢 870℃加热 30min后在盐浴中经不同时间等温淬火后的下贝氏体组织形貌

Fig.2　MorphologiesoflowerbainiteofGCr18Mosteelbydifferenttimeisothermalquenchedintosaltbath

afteraustenitizingat870 ℃ for30 min

(a)230℃×20min　(b)230℃×38min　(c)230℃×60min　(d)230℃×90min　(e)230℃×240min

　　图 3为 GCr18Mo钢中下贝氏体组织的 TEM照

片 。由图 3a所示 ,下贝氏体的铁素体为条状 ,空间呈

双透镜状 ,由许多更小的铁素体亚条平行排列构成 ,在

条间及条内均分布着细片状碳化物。图 3b所示是下

贝氏体的微观结构 ,由大小不同的条片状铁素体和分

布于之间的碳化物组成。从图 3a和图 3c中可以观测

到 ,下贝氏体铁素体条中 ,出现单向排列和双向对称排

列的单元(精细孪晶组成)。下贝氏体的组织形貌具

有针状或片状特征 ,这与马氏体形貌有相似之处 ,呈现

条片状或针状特征 ,但是其内部的亚结构不同
[ 7]
。

根据以上下贝氏体的高倍和低倍组织观察和分析

可以得出 , GCr18Mo钢在 230℃下等温(接近于 Ms点

220℃)时发生的下贝氏体转变呈现明显的扩散型过

渡到切变型转变特征 。

2.2　GCr18Mo钢的下贝氏体转变机理

近年来 ,贝氏体相变理论主要有经典切变学说 、台
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图 3　GCr18Mo钢的下贝氏体组织的 TEM形貌

(a)下贝氏体铁素体条及亚条　(b)下贝氏体微观结构　(c)下贝氏体中的精细挛晶

Fig.3　TEMmicrographsoflowerbainiteofGCr18Mosteel

(a)bainiticferritelathsandsublaths　(b)lowerbainitemicrostructures　(c)finetwinsinlowerbainite

阶扩散长大机制和类平衡切变长大模型 3种
[ 10-12]

。

能比较合理解释贝氏体相变的模型为类平衡切变长大

模型 ,又称为切变扩散耦合机制 ,该模型认为贝氏体相

变过程是个相界切变迁移和碳扩散耦合的转变 。

GCr18Mo钢在 230 ℃硝盐等温处理 , 等温初期 ,

下贝氏体经过了孕育形核 、长大阶段 , 属碳原子的扩

散控制过程(图 2所示 ,随等温时间的延长 ,下贝氏体

不断长大增多);中 、后期 , 靠位错切变产生下贝氏

体 , 显示出下贝氏体长大中相界位移的非热力学特

征 , 即切变(图 3所示)。推测下贝氏体中铁素体亚

单元的产生过程 ,可能是以滑移 、 孪生切变方式逐个

形成许多亚单元 , 最后积累形成一片贝氏体铁素体 ,

从而以较小的驱动力逐级地形成了贝氏体铁素体条

片 。因此 GCr18Mo钢的下贝氏体转变符合类平衡切

变长大模型 。

2.3　下贝氏体转变动力学

下贝氏体的形成过程是一个孕育形核和快速长大

的过程
[ 11]
,铁素体在奥氏体晶界或已长大的铁素体晶

界首先形核 ,继而迅速长大。其形核率和长大速率是

随着时间而变化的 ,随转变量的增加形核率不断减少 ,

根据选取的形核率与时间关系函数不同可以得出不同

形式的动力学。对于非均匀形核的扩散型等温转变过

程 ,一般采用经典的 Avrami经验方程:

y=1-exp(-bt
n
) (1)

式中 , y为新相转变量 , b和 n为系数 。b取决于相变

温度 、原始相的成分和晶粒大小等因素 , n决定于相变

类型和形核位置 。

对式(1)两边同时取自然对数可得:

ln(1-y)=-bt
n

(2)

再变换得:

ln[ -ln(1-y)] =ln(b)+n×ln(t) (3)

利用 IAS-4图像分析系统对不同等温时间的下贝

氏体量进行定量分析 ,结果见表 1中 1和 2行 ,对其进

行数据处理 ,处理结果见表 1中的 3和 4行 。以时间 t

为横坐标 、下贝氏体体积分数 y为纵坐标作图 ,其曲线

形状呈 S形 ,见图 4所示。
表 1　等温淬火时间与下贝氏体体积分数的关系

Table1　Relationshipbetweenthevolumefractionoflowerbainiteandisothermalquenchingtime

t/s 900 1200 1500 1800 2280 2700 3600 5400

y(%) 0.5 1 4.5 10.2 29.4 32.7 37.5 73.3

lnt 6.80 7.09 7.31 7.50 7.73 7.90 8.19 8.59

ln[ -ln(1-y)] -5.30 -4.60 -3.08 -2.23 -1.06 -0.93 -0.76 -0.28

　　根据表 1提供的数据 ,以 ln(t)为横坐标 , ln[ -ln

(1-y)]为纵坐标作图(见图 5),其数据点分布基本

成一条直线 ,通过数据处理求得截距为 -26.83163,斜

率为 3.22, 从而计算出系数 b= 2.2 ×10
-12
、n=

3.22。其结果也印证了前人关于扩散型相变的 n值在

3 ～ 4之间
[ 11]
的说法。

将求出的 b和 n带入式(2), 得到 GCr18Mo轴承

钢 230 ℃等温的下贝氏体组织转变的动力学方

程:　　

y=1-exp(2.2×10
-12
t
3.22
) (4)
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图 4　下贝氏体等温转变动力学曲线

Fig.4　Thekineticcurveoflowerbainite

isothermaltransformation

图 5　ln(t)与 ln[ -ln(1-y)]的关系曲线

Fig.5　Relationshipbetweenln(t)andln[ -ln(1-y)]

3　结论
通过对 GCr18Mo轴承钢的下贝氏体转变研究可

以得到如下结论:

(1)GCr18Mo轴承钢的 Cr、 Mo等元素推迟了下

贝氏体转变 ,使其呈现明显的扩散型过渡到切变型转

变特征 。在低倍下可以观察到针状或竹叶状的下贝氏

体堆聚成簇 ,在 TEM下观察到下贝氏体的铁素体为条

状 ,空间呈双透镜状 ,由许多更小的铁素体亚条平行排

列构成 ,在条间及条内均分布着细片状碳化物 。

(2)GCr18Mo轴承钢的下贝氏体转变机理符合

类平衡切变长大模型 。

(3)GCr18Mo轴承钢中下贝氏体形成过程是孕

育成核和快速长大的过程 ,其转变动力学方程为:

y=1-exp(2.2×10
-12
t
3.22
)。
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