
 

轴承钢连铸坯块状碳化物及其
遗传性的控制与研究
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摘　要：通过 Image-Pro Plus 软件及金相法对 GCr15 轴承钢连铸坯在不同的连铸因子（过热度、拉速、二冷强度、

电磁搅拌条件）下原始块状碳化物的形态、分布及碳偏析指数间的关系进行研究。结果表明，铸坯碳化物按分布、

形态分为三类，沿铸坯晶粒边界集中连续、大面积分布的第一类碳化物；沿晶界分布、以“细长枝条态”向晶粒内无

规律延伸的第二类碳化物；以单独形态分布在晶界处、边界圆润光滑、分散分布的第三类碳化物，其中断续分布或

单独分布的铸坯块状碳化物经过现有轧制加热工艺处理后，液析碳化物级别均为 0～0.5 级，以此指导连铸最佳配

合工艺参数是拉速 0.95 m/min，过热度为 20～25 ℃、冷却强度为 0.35 L/kg、末端电磁搅拌为 350 A、7 Hz。
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Control and research on original lump carbides and their inheritance
of continuous casting bearing steel billets
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Abstract: The morphology, distribution and relationship between the original bulk carbides and carbon
segregation index of GCr15 bearing steel  continuous casting billets  under different continuous casting
factors (superheat, drawing speed, secondary cooling strength, electromagnetic stirring conditions) were
investigated by Image-Pro Plus software and metallographic method. The results show that the heritabil-
ity of the original bulk carbide of different types of billets, intermittently distributed or individually dis-
tributed  billet  bulk  carbide  after  the  existing  rolling  heating  process,  the  liquid  precipitation  carbide
level is 0-0.5, which guides the best matching process parameters for continuous casting is the drawing
speed 0.95 m/min, superheating degree 20-25 ℃, cooling intensity 0.35 L/kg, end electromagnetic stir-
ring 350 A/7 Hz.
Key words: bearing steel，continuous casting，billets，original lump carbides，form，inheritance

 

 0    引言

液析碳化物是过共析钢在非平衡结晶时由钢液

中析出的共晶碳化物，它在铸坯中的形貌特征为粗

大的块状，经热加工后，其破碎成不规则碎块并沿压

延方向呈链状分布，形成所谓的“液析”。GCr15 钢
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的液析组成为 (Fe,Cr)3C，属于三角晶系碳化物，硬

度极高，颗粒尺寸可达几微米到几十微米，对材料的

热处理性能、耐磨性及疲劳寿命会产生不利影响[1−3]。

改善或消除高碳铬轴承钢的液析碳化物已有许

多研究，绝大部分的研究方向集中于高温扩散工艺

对液析级别的影响[4−5]，少量学者初步探究高温变形

量[6]、轧制初期变形量[7] 以及添加剂（如镁）[8] 等对

液析碳化物的影响，为液析消除提供新思路。另外，

单一的连铸工艺参数因子对铸坯低倍、碳偏析影响

的相关研究较多，例如：不同过热度下对轴承钢连铸

方坯等轴晶率的影响[9]；连铸末端电磁搅拌工艺对

轴承钢碳偏析的改善[10−11]；拉速对连铸坯碳偏析基

本变化影响[12]；也有学者较系统地研究了过热度、

拉速、二冷强度对连铸坯质量的影响[13]，但未对偏

析碳化物进行表征。

对铸坯偏析碳化物的研究对于钢材液析的形成、

改善具有重要意义，董中奇[14] 研究得出了铸坯边部

与心部碳化物形态特征，但是炼钢连铸方面对铸坯

原始块状碳化物的特征变化影响相关系统研究较少，

特别是对不同形态铸坯原始块状碳化物的遗传性研

究更鲜有报道。笔者较系统地研究了不同连铸工艺

和加热制度对 GCr15 钢液析碳化物的影响，并探究

了铸坯碳化物以及遗传至钢材的特征变化情况，对

于指导连铸参数最佳适用性具有重要的实践意义。

 1    试样材料与方法

为系统分析连铸参数对铸坯块状碳化物的影响，

分别以连铸过热度、拉速、末端电磁搅拌、冷却强

度为变化因子，具体试验参数见表 1。

研 究 对 象 是 同 一 连 铸 浇 次 的 截 面 尺 寸 为

200 mm × 200 mm 的 GCr15 铸坯，中间包冶炼主要

成分为 0.97%～0.99%C，1.46%～1.5%Cr，0.23%～

025%Si，0.32%～0.34%Mn，在不同铸坯横截面的中

心区域切取 4 mm × 4 mm × 28 mm 试样 9 个，如

图 1 所示。相应轧制成的棒材直径为 30 mm，取样

长度为 25 mm，数量为 4 个，观察面为垂直于横截

面的中心面，如图 2 所示。对试样进行磨光、抛光、

4% 硝酸酒精侵蚀处理，在金相显微镜下观察铸坯

块状碳化物及相应棒材液析情况，利用图形处理软

件 Image-Pro Plus 得出铸坯碳化物面积大小。

碳 偏 析 以 直 径 为 5 mm 的 钻 头 在 200 mm  ×
200 mm × 28 mm 的轴承钢铸坯低倍按图 3 示意进

行钻孔，为涉及铸坯整面碳含量的全面性，以图 3

中 1、2、3 处位置的碳含量平均值为例显示为铸坯

一个位置碳含量，每处钻取 5 g 左右钢屑使用 C-S
分析仪测定 C 含量。
  

表 1    连铸试验工艺参数

Table 1    Process parameters of continuous casting test

试验
号

试验
内容

冷却强度/
(L·kg−1)

过热度/
℃

拉速/
(m·min−1)

末端电磁搅拌

电流/A 频率/Hz

1

过热度

0.35 ≥30 0.95 350 8

2 0.35 25～30 0.95 350 8

3 0.35 20～25 0.95 350 8

4

拉速

0.35 20～25 0.85 350 8

5 0.35 20～25 0.95 350 8

6 0.35 20～25 1.15 350 8

7
冷却
强度

0.45 20～25 0.95 350 8

8 0.35 20～25 0.95 350 8

9 0.28 20～25 0.95 350 8

10
末端电
磁搅拌

0.35 20～25 0.95 350 4

11 0.35 20～25 0.95 350 8

12 0.35 20～25 0.95 350 12
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图 1    轴承钢铸坯碳化物取样位置及数量示意

Fig. 1    Sampling position and quantity of carbide in bear-
ing steel billet
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图 2    Ø30 mm 规格液析观察面示意

Fig. 2    Schematic  diagram  of  liquid  analysis  observation
surface of Ø30 mm specification 
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图 3    轴承钢铸坯碳偏析钻孔示意

Fig. 3    Schematic  diagram  of  carbon  segregation  drilling
in bearing steel billet

 2    试验结果及分析

 2.1    过热度对铸坯原始块状碳化物的影响

观察不同过热度状态下铸坯中块状碳化物，其

大小、数目均不同，随着连铸过热度的降低，块状碳

化物分布面积降低，团聚程度降低，说明低过热度有

利于减弱块状碳化物凝聚状态。如图 4 所示，钢坯

中心的碳化物主要呈网状分布于铸坯晶粒之间的交

界处，这是因为轴承钢含 Cr 量 1.45%～1.6%，合金

元素比基体更容易和 C 结合，使得 C 在基体中的分

布更不均匀，富集于碳化物形成元素的分布地带，或

者是富集于某些特殊地带，如晶界处[15]。
  

(a) 过热度 38 ℃ (b) 过热度 28 ℃ (c) 过热度 22 ℃

100 μm100 μm100 μm

 
图 4    不同过热度条件下原始块状铸坯碳化物的形貌特征

Fig. 4    Morphological characteristics of the carbides under different superheat conditions
 

随着连铸过热度的降低，铸坯碳化物偏析率逐

渐降低，过热度为 38 ℃ 时的碳偏析指数为 1.15，过

热度为 22 ℃ 的碳偏析指数直接降低至 1.02，这与

过热度对铸坯碳偏析率影响的研究一致。同时观察

到铸坯碳偏析率与块状碳化物面积也存在正相关关

系，即随着过热度的增加，铸坯碳偏析率与块状碳化

物面积变化呈正相关关系，如图 5 所示。连铸过热

度高，增加了固液之间的温度区间，导致铸坯内部柱

状晶存在充足的生长空间，致使合金元素与 C 集中

在凝固末端与铸坯中心地带，加剧碳化物的凝结与

聚集，这与大部分的研究趋势是一致的[15−16]。

 2.2    拉速对铸坯原始块状碳化物的影响

在现有的试验方案条件下进行试验，由图 6 可

知，随着拉速逐步提升，铸坯碳化物面积呈先减小后

增大的趋势，但是拉速为 1.15 m/min 时的碳化物面

积较拉速为 0.95 m/min 碳化物面积呈略微增大趋

势，有可能是因为浇铸钢水凝固过程中由外向内逐

层凝固，低熔点和夹杂物等溶质元素趋向于心部移

动，当拉速偏慢或过快时，最后凝固的低熔点溶质元

素易于在心部凝结，造成偏析，恰当的拉速使得心部

偏析程度降低[17−20]。另外铸坯碳偏析率与碳化物面

积也随着拉速的增大先减小后增大，如图 7 所示。

这是因为拉速过大，使得连铸坯在结晶过程中，激冷

层等轴晶较薄，柱状晶相对减小，中心等轴晶相对增

大，造成碳成分偏析较大。
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图 5    不同过热度条件下原始块状铸坯碳化物面积与碳偏析

指数间关系

Fig. 5    Relationship between  carbide  area  and  carbon  se- 
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(a) 拉速 0.85 m/min (b) 拉速 0.95 m/min (c) 拉速 1.15 m/min

100 μm 100 μm 100 μm

 
图 6    不同拉速条件下原始块状铸坯碳化物的形貌特征

Fig. 6    Morphological characteristics of the carbides under different pull velocities
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图 7    不同拉速条件下原始块状铸坯碳化物面积与碳偏析指

数间关系
Fig. 7    Relationship between  carbide  area  and  carbon  se-

gregation under different pull velocities

 2.3    二冷强度对铸坯原始块状碳化物的影响

随着二冷区冷却强度的降低，铸坯心部块状碳化

物分布面积由 8 654 μm2 逐渐降低至 4 250 μm2，缩

减率达 51%，连续性变弱，铸坯晶粒随之变大。铸坯

碳偏析指数也随着二冷区冷却强度的降低而降低，

由 1.10 减小至 1.01，与铸坯块状碳化物分布面积呈

正相关，如图 8、图 9 所示。因为冷却强度大，凝固速

度快，在大部分区域内，温度梯度大，两相区窄，柱状

晶发达，“平面凝固”的趋势大，使凝固前沿的碳集中

向铸坯中心排斥，容易形成集中的中心偏析区。而冷

却强度低时在大部分区域内，温度梯度小，两相区宽，

二次晶发达，“非平面凝固”的趋势大，二次晶间偏析

较重，分散了碳的偏析，从而减轻了铸坯中心偏析[17]。
  

100 μm 100 μm 100 μm

(c) 冷却强度 0.28 L/kg(b) 冷却强度 0.35 L/kg (a) 冷却强度 0.45 L/kg 
图 8    不同二冷强度条件下原始块状铸坯碳化物的形貌特征

Fig. 8    Morphological characteristics of the carbides under different secondary cold strength
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图 9    不同二冷强度条件下原始块状铸坯碳化物与碳偏析间

关系

Fig. 9    Relationship between  carbide  area  and  carbon  se-
gregation under different secondary cold strengths

 2.4    末端电磁搅拌对铸坯原始块状碳化物的影响

由图 10 可知，电磁搅拌强度增大，铸坯块状

碳化物分布面积逐渐减少，由 9 480 μm2 减少至

4 350 μm2，缩减率为 54%；铸坯块状碳化物连续性

变弱。碳偏析指数由 1.08 减少至 1.03，与铸坯碳化

物分布面积变化趋势呈正相关，如图 10、图 11 所示。

这是因为较强的末端电磁搅拌一方面阻碍了铸坯凝

固末端柱状晶发展，抑制成分均匀，削弱夹杂物上浮

的热力学和动力学条件，另一方面增加钢液流动，提

高了凝固相间的热传递，降低过热度，减小了凝固前

沿的温度梯度，进而控制铸坯凝固组织。从而达到

双向控制铸坯凝固组织的效果，改善铸坯质量[11]。 
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(a) 末搅强度 350 A/4 Hz (b) 末搅强度 350 A/8 Hz (c) 末搅强度 350 A/12 Hz

100 μm 100 μm 100 μm

 
图 10    不同末搅条件下原始块状铸坯碳化物的形貌特征

Fig. 10    Morphological characteristics of the carbides under different end stirring conditions
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图 11    不同末搅条件下原始块状铸坯碳化物与碳偏析指数

间关系
Fig. 11    Relationship of  carbide area and carbon segrega-

tion index under different end stirring conditions

 2.5    铸坯原始块状碳化物遗传性特征探究

铸坯块状碳化物经过最终加热、轧制会以液析

碳化物形式遗留至成品材中，为研究以上不同连铸

参数下的铸坯中块状碳化物与成品材碳化物液析的

联系，将过热度、拉速、冷却强度、末端电磁搅拌强

度的铸坯以组为单位，每组包含 3 个不同的变化参

数，每个参数对应 3 根铸坯，将以上涉及铸坯按照参

数从大到小的顺序依次排列，空 3 步装入步进式加

热炉中，轧制规格均为 30 mm，随机抽取 4 根成品

棒材作为观察对象，观察面均为垂直于轧制方向的

中心面。轧制加热工艺如表 2 所示，成品材液析检

验级别如表 3 所示。

由表 3 可知，连铸过热度与冷却强度对成品棒

材中液析的影响是相同的，即在适宜的变化范围内，

连铸过热度越低、冷却强度越小，轧制而成的成品

材中液析级别越小。拉速在 0.95 m/min 时，成品棒

材液析级别最小；末端电磁搅拌的频率由 4 Hz 增大

至 8 Hz 后，成品棒材液析级别最小，继续增大末搅

频率，成品棒材液析级别基本无变化。
  

表 2    现加热炉工艺参数
Table 2    The current process parameters of the heating furnace

预热段 加热段 均热段

温度/℃ 保温时间/ h 温度/℃ 保温时间/ h 温度/℃ 保温时间/ h
≤850 1.0 850～1 220 1.5 1 220～1 250 2

  
表 3    不同连铸参数下成品棒材液析基本情况

Table 3    Basic situation of the liquid separation bar under different continuous casting parameters

序号

成品棒材液析检验级别/级

过热度组 拉速组 冷却强度组 末端电磁搅拌组

≥30 ℃ 25～30 ℃ 20～25 ℃ 0.85 m/min 0.95 m/min 1.15 m/min 0.45 L/kg 0.35 L/kg 0.28 L/kg Ⅰ Ⅱ Ⅲ

试样1 2.5 1.0 0.5 2.0 0.5 1.0 2.0 1.5 0.5 1.5 0.5 0.5
试样2 2.0 0.5 0 2.0 0 1.0 2.0 1.0 0 2.0 0.5 0.5
试样3 2.0 1.0 0 2.0 0 0.5 2.0 1.5 0 1.5 0.5 0.5
试样4 2.5 0.5 0.0 2.0 0.5 0.5 1.5 1.0 0.5 1.0 0.5 0.5

注：末端电磁搅拌制度Ⅰ指350 A、4 Hz;Ⅱ指350 A、8 Hz;Ⅲ指350 A、12 Hz。

依据大量工业试验的成品棒材液析碳化物检验，

在现有的轧制加热工艺条件下，不同形态的铸坯块

状碳化物遗传至棒材成品时表现出不同的特征。综

合以上归纳分析，不同连铸工艺条件下形成的铸坯

块状碳化物分为 3 类：第一类，铸坯块状碳化物沿铸

坯晶粒边界集中连续，大面积分布，经过加热轧制后，

成品棒材液析碳化物以链条状连续分布，伴随宽度

较窄的带状碳化物，如图 12（a）；第二类，铸坯块状

碳化物沿晶界分布，并且以“细长枝条态”向晶粒内

无规律延伸，经过加热轧制后，成品材无细块状液析
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碳化物，呈现粗宽形态的带状碳化物，颗粒细小，伴

随着零星分布半封闭态网状碳化物，如图 12（b）；第

三类，铸坯块状碳化物以单独形态分布在晶界处，边

界圆润光滑，分散分布，经过加热轧制后，成品棒材

内部无网状碳化物、细块状液析碳化物，仅呈细窄

形态的带状碳化物，如图 12（c）。总体而言，在相同

轧制加热工艺条件下，铸坯内部碳化物断续性越强，

分布越分散，成品材中的液析碳化物颗粒就越少，连

续性就越差，相应级别越低。

综上，通过不同连铸参数的控制确保铸坯内碳

化物形态为第 2、3 类，配合现有的轧制工艺，可确

保轴承钢棒材液析碳化物级别在 0.5～1.0 级。
  

100 μm

100 μm

加热轧制

100 μm

100 μm

加热轧制

100 μm

100 μm

加热轧制

(a) 第一类铸坯 (b) 第二类铸坯 (c) 第三类铸坯 
图 12    不同类型铸坯块状碳化物遗传液析形态

Fig. 12    Genetic morphology of different types of blocky carbides in billet

 3    结论

1）随着连铸过热度降低，二冷强度的降低，块状

碳化物分布面积呈逐渐降低趋势，随着拉速提升，电

磁搅拌强度的增加，铸坯块状碳化物分布面积先降

低后增加。

2）轴承钢铸坯芯部碳化物面积大小与铸坯碳偏

析指数呈正相关。

3）轴承钢铸坯芯部块状碳化物形态主要有三类。

第一类，块状碳化物沿铸坯晶粒边界连续分布，集中

度最高；第二类，块状碳化物沿晶界断续分布，并向

铸坯晶粒内部以“细长枝条态”无规律延伸，集中度

较高；第三类，块状碳化物以单独形态分布在晶界处，

边界圆润光滑，分布分散，集中度最低。其中第二、

三类铸坯碳化物在现有轧制加热工艺参数上可降低

至最低级别。

4）采用拉速 0.95 m/min，过热度为 20～25 ℃、

冷却强度为 0.28 L/kg、末端电磁搅拌为 350 A/8 Hz
的连铸工艺，铸坯芯部块状碳化物集中度最低，碳偏

析指数最低，相应的成品棒材液析 0.5～1.0 级。
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