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摘   要: 纳米贝氏体轴承钢具有优异的综合性能，然而长时间的等温转变周期是限制其广泛应用的主要难题. 为了

加速GCr15Si1Mo轴承钢纳米贝氏体转变，本文中以常规一步(190 ℃)等温淬火工艺作为对比，设计了1种复合三

步(157 ℃+190 ℃+250 ℃)等温淬火工艺，并对试验钢进行了不同工艺下的热处理. 使用扫描电子显微镜(SEM)、
X射线衍射仪(XRD)、透射电子显微镜(TEM)和洛氏硬度仪等对GCr15Si1Mo轴承钢微观组织和力学性能进行了表

征，利用UMT摩擦磨损试验机和三维形貌轮廓仪对试验钢的摩擦磨损性能进行了测试，并分析了其磨损机制. 结果

表明：复合等温淬火工艺从纳米贝氏体的孕育期和转变期两阶段对其转变进行加速，当转变相当含量贝氏体(53%~
55%)时其相转变时间较常规等温淬火工艺缩短了5 h，明显提高了贝氏体转变效率；与常规等温淬火工艺相比较，

复合等温淬火工艺材料微观组织中的残余奥氏体含量明显降低，且块状残余奥氏体大量转变为薄膜状残余奥氏

体，材料的冲击韧性明显提高，但随复合等温淬火时间的延长，材料的冲击韧性出现了先升高后降低的趋势；当复合

等温淬火工艺参数为157 ℃×5 min+190 ℃×2.0 h+250 ℃×1.0 h时，材料的强韧性匹配和耐磨性最佳，且其耐磨性明显

也优于常规等温淬火工艺下材料的耐磨性. 磨损机制结果表明：复合等温淬火和常规等温淬火处理后试验钢的磨损

机制均以磨粒磨损为主，但复合等温淬火工艺下材料的磨粒磨损程度有所减轻并伴随轻微的黏着磨损和疲劳磨损.
关键词: 复合等温淬火; 轴承钢; 贝氏体转变; 微观组织; 摩擦磨损

中图分类号: TH117.2; TG142.1 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2024)07–0973–12

Effect of Compound Isothermal Quenching on Bainite
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Abstract: Nano-bainite bearing steel has excellent comprehensive properties, but the long isothermal transition period is 
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the main problem that limits its wide application. In order to accelerate the nano-bainite transformation of GCr15Si1Mo
bearing steel, a compound three-step (157 ℃+190 ℃+250 ℃) isothermal quenching process was designed in this paper
as a comparison with the conventional one-step (190 ℃) isothermal quenching process, and the test steels were heat-treated
under different processes. The microstructure and mechanical properties of GCr15Si1Mo bearing steel were characterized
by  scanning  electron  microscope  (SEM),  X-ray  diffractometer  (XRD),  transmission  electron  microscope  (TEM)
and  Rockwell  hardness  tester.  The  tribological  properties  and  wear  mechanism  of  the  test  steel  were  investigated  by
using  UMT  friction,  wear  testing  machine  and  3D  topography  profilometer.  The  results  showed  that  the  compound
isothermal  quenching  process  accelerated  the  transformation  of  nano-bainite  from  the  two  stages  of  gestation  and
transformation.  Compared  with  the  conventional  isothermal  quenching  process,  the  phase  transition  time  of  the
compound  isothermal  quenching  process  decreased  by  5  h  when  they  both  transformed  the  equivalent  content  of
bainite (about 53%~55%). Therefore it could significantly improve the transformation efficiency of nano-bainite. In the
compound isothermal quenching process, the residual austenite content in the microstructure was obviously reduced, and
the block residual austenite was largely transformed into thin film residual austenite,  thus the impact toughness of the
material which was treated by using the compound isothermal quenching was obviously improved. With prolonging the
compound isothermal quenching time, the impact toughness of the material firstly increased and then decreased. When
the compound isothermal quenching process parameter was 157 ℃×5 min+190 ℃×2.0 h+250 ℃×1.0 h, the strength and
toughness matching and wear resistance of the material were the best, and the wear resistance of the material was better
than that of the conventional isothermal quenching process. The results indicated that the dominant wear mechanism of
the test  steel  was abrasive wear after  the compound isothermal quenching and the conventional  isothermal quenching,
but  the  degree  of  abrasive  wear  of  the  material  under  the  compound  isothermal  quenching  process  was  reduced  and
accompanied by slight adhesive wear and fatigue wear.
Key words: compound isothermal quenching; bearing steel; bainite transformation; micro-structure; friction and wear

轴承是众多机械设备的关键基础件之一，对于装

备的稳定运行起着不可替代的作用，广泛应用在矿山

机械、航空航天和风力发电等领域
[1-4]. 随着现代工业

的快速发展，轴承的应用工况变得愈加苛刻，对轴承

性能的要求越来越高，如低摩擦耐磨损、抗冲击性

能、高尺寸稳定性和长使用寿命，这对轴承材料就提

出了更高的要求
[5-6]. 纳米贝氏体轴承钢因其优异的综

合性能和制造大型工程结构部件的可能性而备受关

注
[7-10]
，研究表明这种独特的微观结构使其不仅具有

优异的强度、耐磨性和接触疲劳性能，而且具有相当

的延展性和韧性
[11-16]. 然而，由于轴承钢的纳米贝氏体

相转变过程属于低温转变过程，使相变所需时间长达

数天
[17]. 尤其对于高碳钢来说，高的碳含量使得贝氏

体相变驱动力降低进而使其相变周期更长
[18]
，过长的

转变周期成为了限制其工程广泛应用的最大难题.
近年来，人们研究了许多影响纳米贝氏体转变的

因素
[19-24]
，如材料化学成分、热处理工艺、预冷变形

和引入外场等. 以上因素中，热处理工艺调控方法不

需要添加额外的处理步骤，其操作简单且成本低廉.
Avishan等[21]

研究表明：在生成纳米贝氏体之前预先在

马氏体开始转变温度(Ms点)以下进行短时间等温停留

生成部分马氏体能够加速后期纳米贝氏体的相变，预

先存在的马氏体引入了大量位错为贝氏体转变提供

了更多的形核点. Ravi等 [22]
提出在贝氏体形成之前，

用晶界渗碳体修饰母相奥氏体晶界，由于在渗碳体/奥
氏体界面上贝氏体形核的活化能降低，导致后续贝氏

体形成动力学明显加快. 于新攀
[23]
研究了中碳钢预生

成部分铁素体对纳米贝氏体转变的影响，并得出结

论：与直接等温相变工艺相比，预相变铁素体的形成

引入了α/γ界面，增加了贝氏体形核位置并细化贝氏体

铁素体板条厚度. Yang等[24]
研究了高碳钢在Ms点以上

用两步等温淬火工艺对纳米贝氏体转变的影响，研究

发现Ms点以上2步等温淬火工艺将相变时间从60 h
以上缩短到近25 h，提出这可能是由于第一步淬火过

程提供了额外的迟滞自由能所致.
相比于传统GCr15轴承钢来说，GCr15Si1Mo钢具

有高的淬透性，合金元素的加入使其易于获得纳米贝氏

体组织，更适合制造风电等大型重载机械设备. 另一方

面，尽管影响纳米贝氏体转变的方法众多，但大都为单

一影响因素的研究，未考虑多种因素对纳米贝氏体转

变的协同加速效果. 为了进一步缩短纳米贝氏体轴承

钢的生产周期，本研究中从热处理角度出发，结合预

相变和双阶贝氏体等温淬火加速效应制定了1种复合等

温淬火工艺，研究了复合等温淬火工艺对GCr15Si1Mo
纳米贝氏体轴承钢微观组织的影响，揭示了其影响纳米

贝氏体相转变的机制，探讨了不同等温淬火工艺下材料
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的力学性能和摩擦磨损性能，以期为纳米贝氏体轴承

钢生产工艺的制定与实际工程的广泛应用提供参考. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料

本研究中所用材料为商用热轧态的GCr15Si1Mo

轴承钢，其化学成分列于表1中. 高含量的C元素和Mn
元素的加入可以降低材料的Ms点温度，使得材料能够

在低温下进行贝氏体转变. Si元素的加入能够有效抑

制渗碳体的形成，Al和Mo元素可以增加贝氏体相变

驱动力
[19]. 适量合金元素的加入，可以改善轴承钢的

综合性能.
 
 

表 1    GCr15Si1Mo轴承钢的化学成分

Table 1    The chemical composition of GCr15Si1Mo bearing steel
Element C Cr Si Al Mn Mo Ni S P Fe

Mass fraction/% 0.97 1.58 1.24 0.05 0.37 0.34 0.001 0.006 0.002 Bal

 

为了分析复合等温淬火工艺加速纳米贝氏体转

变的效率及其对摩擦磨损性能影响，本文中分别对

GCr15Si1Mo轴承钢进行了常规一步等温淬火和复

合三步等温淬火处理. 首先将GCr15Si1Mo轴承钢线

切割为60 mm×45 mm×15 mm的块状试样若干，使用

KSX4-5-13型高温箱式电阻炉和KJL-12Y型快速升温

盐浴炉对其进行常规一步等温淬火(Q-B190 ℃)和复合

三步等温淬火(Q-M157 ℃-B190 ℃-B250 ℃)热处理，热处

理工艺曲线如图1所示. 由图1可知，所有试样在进行

等温淬火之前均进行等温球化退火处理(红色实线)，
获得具有良好塑性的球化体组织. 常规一步等温淬

火(蓝色实线)为190 ℃等温8.0 h；复合三步等温淬火(绿
色实线 )依次为157 ℃等温5  min+190 ℃等温2.0  h+
250 ℃等温0.5、1.0、1.5 和2.0 h，等温淬火之后均进行

低温回火处理(黄色实线). 

1.2    试验方法

热处理后的样品使用线切割机切成10  mm ×
10 mm × 10 mm的方块试样，对其进行研磨和抛光，并

采用体积分数为4%的硝酸酒精溶液和质量分数为

10%的Na2S2O2水溶液进行腐蚀. 利用Leica DMi8C光
学显微镜和JSM-IT100型扫描电子显微镜(SEM)对热

处理后试样的微观组织进行表征. 使用D8-advanced型
X射线衍射仪(XRD)对试样进行物相分析，同时检测

组织中残余奥氏体的含量. 利用TEM-Talos F200X型
透射电子显微镜(TEM)对微观组织中的纳米贝氏体组

织进行观察. 采用200HRS-150型数显洛氏硬度计对试

样进行硬度测试. 采用PTM2302-C型微机控制冲击试

验机进行冲击试验，将试样加工成10 mm×10 mm×
55 mm方形无缺口形状

[25].
采用UMT-2多功能摩擦磨损试验机对不同热处

理工艺下的试样进行摩擦磨损试验，磨损方式选用

球-盘往复式. 其中，摩擦盘为试验钢，直径为20 mm，摩
擦盘表面粗糙度Ra值小于0.05 μm. 配副选用Φ6.35 mm
的GCr15钢球，硬度约为62HRC，表面粗糙度Ra值为

0.08 μm. 试样盘加工尺寸和摩擦过程如图2所示. 参考大

型风电主轴轴承的实际工况，确定摩擦磨损试验条件如

下：载荷为30 N，单向行程为6 mm，往复速度为6 mm/s，
时间为30 min.

 

700 ℃×1 h

T/
℃
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157 ℃×5 min

2 hMs=162 ℃
190 ℃×8 h

210 ℃×1 h
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Air
cooling

A
ir

cooling Air
cooling

Air
cooling

820 ℃×3 h
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550 ℃

Furnace cooling

Spheroidizing annealing

250 ℃×0.5 h (1.0 h, 1.5 h, 2.0 h)

Salt bath (KNO3: NaNO2=1:1)

Fig. 1    Heat treatment curve diagram of conventional and compound isothermal quenching process
图 1    常规等温淬火和复合等温淬火工艺热处理曲线示意图
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试验中摩擦系数由摩擦磨损试验机的主控计算

机程序自动采集. 摩擦磨损试验后利用Nano focus AG
型三维形貌测试仪对磨痕形貌进行分析，并计算磨痕的

宽度和深度，通过公式(1)计算磨痕的体积磨损率WV.

WV =
1000∆V

Fvt
(1)

式中，WV为体积磨损率[mm3/(N·m)]，ΔV为磨损体积

数值(mm3)，F为试验载荷(N)，v为往复速度(mm/s)，t为
磨损时间(s)，本文中的磨损率是计算3次摩擦重复试

验的平均值. 

2    结果与讨论
 

2.1    微观组织分析 

2.1.1    复合等温淬火时间对组织的影响

图3所示为GCr15Si1Mo轴承钢常规等温淬火8.0 h

和复合等温淬火不同时间的微观组织的SEM照片. 由

图3(a)可以发现，常规等温淬火后的轴承钢微观组织

主要由针状贝氏体、残余奥氏体、球状碳化物和马氏

体组成. 此时组织中存在的马氏体是由于贝氏体转变

不完全，未转变的奥氏体在随后冷却过程中经过Ms点

而生成的新生马氏体
[26]. 由图3(b~e)可以看出，复合等

温淬火后的材料微观组织与常规等温淬火后的轴承

钢微观组织构成相同，而此时组织中马氏体的生成包

含2种形式，一种为第一步等温生成的预相变马氏体，

另一种即新生马氏体. 其中微观组织中的预相变马氏

体一方面在转变时中过冷度较大，组织形态比较粗

大，且被贝氏体板条包围；另一方面，由于在后续等温

过程中会发生碳分配，碳扩散至周围奥氏体中，使得

预变马氏体易于被腐蚀，因此在微观组织中预相变马

氏体为粗大深色相
[27]. 在复合等温淬火工艺下，复合
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Fig. 2    Test sample size and friction and wear process schematic diagram
图 2    盘试样尺寸及摩擦磨损过程示意图
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Fig. 3    SEM micrographs of microstructure at different isothermal quenching processes of GCr15Si1Mo steel: (a) Q-B190 8.0 h;
(b~e) Q-M157-B190-B250 2.5、3.0、3.5、4.0 h

图 3    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下的微观组织的SEM照片：(a) Q-B190 8.0 h；(b~e) Q-M157-B190-B250 2.5、3.0、3.5、4.0 h
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等温淬火2.5 h时，贝氏体转变量相对较少，碳化物含量

较多. 随着复合等温时间的延长，针状贝氏体含量越来

越多，块状残余奥氏体含量也越来越少，组织更均匀.
选用90 mL H2O+10 g Na2S2O2彩色金相侵蚀剂对

热处理后的试样进行腐蚀，并通过对试样金相图片进

行二值图像处理，如图4所示，利用定量金相统计软件计

算出不等温淬火工艺下材料微观组织中针尖状贝氏体

的含量
[28-29]. 结果表明，GCr15Si1Mo轴承钢常规等温淬

火8.0 h时贝氏体转变量为53.5%，复合等温淬火不同时间

时贝氏体转变量分别为41.7%、54.6%、60.2%和65.1%.

 
 

20 μm 20 μm

(a) (b)

Fig. 4    (a) Micrograph of electrographic organization of GCr15Si1Mo steel insulated at 190 ℃
for 8.0 h and (b) its corresponding binary diagram

图 4    (a) GCr15Si1Mo钢在190 ℃保温8.0 h的金相组织微观照片和(b)其相应的二值图

 

图5所示为GCr15Si1Mo轴承钢不同等温淬火工

艺下的XRD曲线. 由图5中可以观察到体心立方结构

的α相和面心立方结构的γ相的2种衍射峰. 对比不同

工艺下的XRD谱图可发现：常规一步等温淬火处理后

试样的奥氏体(γ相)峰强最大；复合等温淬火工艺中随

着等温时间的延长，奥氏体(γ相)峰强逐渐减弱，铁素

体(α相)峰强逐渐增高，由此可以发现贝氏体转变逐渐

完全. 根据XRD衍射图可以计算出残余奥氏体的体积

分数，同时各工艺下的残余奥氏体含量数值变化趋势

与XRD图谱的γ相峰强完全吻合.
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Fig. 5    Comparison map of XRD profiles for different
isothermal quenching processes of GCr15Si1Mo steel

图 5    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺的XRD对比图谱
 

基于以上对组织中各相含量的计算，可以得出不

同等温淬火工艺下试样的各相含量并列于表2中. 结

果表明，随着复合等温淬火时间的延长，贝氏体含量

逐渐上升，马氏体和残余奥氏体含量逐渐减少，碳化

物含量无明显变化. 当复合等温淬火时间为4.0 h时，
此时残余奥氏体含量达到最低值，组织中几乎不存在

残余奥氏体. 其中，复合等温淬火3.0 h得到的贝氏体

组织含量与常规等温淬火8.0 h获得的贝氏体组织含

量相当，由此可发现复合三步等温淬火工艺对贝氏体转变

起到了明显的加速效果，其相转变效率提高了62.5%.
 
 

表 2    不同等温淬火工艺下试样的各相含量

Table 2    The content of each phase at different
isothermal quenching processes

Technology
Volume fraction/%

Bainite Martensite Carbide Residual austenite
Q-B190 8.0 h 53.5 19.9 2.2 24.4

Q-M157-B190-B250 2.5 h 41.7 44.9 4.2 9.2
Q-M157-B190-B250 3.0 h 54.6 37.2 2.5 5.7
Q-M157-B190-B250 3.5 h 60.2 34.4 2.6 2.8

Q-M157-B190-B250 4.0 h 65.1 31.1 2.8 ＜1.0

 

图6所示为试样经常规等温淬火8.0 h和复合等温

淬火3.0 h处理后的TEM照片. 由图6中可以看出，2种
等温淬火工艺下获得的贝氏体组织由板条状贝氏体

铁素体和薄膜状的残余奥氏体相间分布组成，并且复

合等温淬火3.0 h处理后的试样组织中还发现了板条

状较为独立粗大的预相变马氏体组织，如图6(b)所示.
对大量不同取向分布的贝氏体铁素体板条厚度进行
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了统计，并利用体视学修正公式
[30]
对贝氏体铁素体板

厚进行了修正，如公式(2)所示.

L̄T = πt/2 (2)

L̄T式中， 为测得的垂直于贝氏体铁素体板长的线性截

距，t为经过修正之后平均的贝氏体板条宽度. 统计结

果表明：常规等温淬火8.0 h获得贝氏体板条的平均厚

度约为82.1 nm，复合等温淬火3.0 h获得贝氏体板条的

平均厚度约为63.5 nm，由此也可发现复合等温淬火3.0 h

后贝氏体平均板厚有所细化. 

2.1.2    复合等温淬火工艺对贝氏体转变的影响

图7所示为GCr15Si1Mo钢经复合三步等温淬火

处理后各阶段的微观组织. 由图7(a)可发现第一步等

温处理后，微观组织主要由预相变马氏体、球状碳化

物和残余奥氏体组成，未发现针状贝氏体存在. 由图7(b)

可发现，经过前两步等温处理后的试样，其微观组织
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Fig. 6    SEM micrographs of GCr15Si1Mo steel under different isothermal quenching processes: (a) Q-B190 8.0 h;
(b) Q-M157-B190-B250 3.0 h

图 6    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下的SEM形貌照片：(a) Q-B190 8.0 h；(b) Q-M157-B190-B250 3.0 h
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Fig. 7    SEM micrographs of each stage of three-step isothermal quenching process of GCr15SiMo
steel: (a) Q- M157 5 min; (b) Q-M157-B190 2.0 h; (c) Q-M157-B190-B250 2.5 h; (d) Q-M157-B190-B250 3.0 h

图 7    GCr15Si1Mo钢三步复合等温淬火工艺各阶段的微观组织的SEM照片：(a) Q- M157 5 min；(b) Q-M157-B190 2.0 h；
(c) Q-M157-B190-B250 2.5 h；(d) Q-M157-B190-B250 3.0 h

978 摩擦学学报（中英文） 第 44 卷



中块状残余奥氏体被贝氏体分割且含量大大降低，在

预相变马氏体周围生产一定量的针状贝氏体. 由图7(c)
可知，经过短时间三步等温处理后试样微观组织中，

贝氏体含量大幅增多. 进一步延长第三步等温淬火时

间，材料微观组织中贝氏体含量增多，如图7(d)所示.
此外，发现随着材料微观组织中贝氏体的逐渐生成，

预相变马氏体的尺寸逐渐减小，这是由于贝氏体首先

会在预相变马氏体晶界处形核，并由预相变马氏体晶

界向其晶内生长，从而使预相变马氏体的尺寸随贝氏

体的生产而逐渐细化.
基于上述复合三步等温淬火处理后各阶段的微

观组织结果，分析复合等温淬火工艺影响纳米贝氏体

相转变的机理，本文中给出了常规一步等温淬火工艺

和复合三步等温淬火工艺过程中贝氏体组织演变过

程的示意图，如图8所示. 分析认为第一步等温淬火过

程首先产生部分预马氏体相，而马氏体为切变共格生

成，引入大量晶界，为后续贝氏体转变提供了更多形

核点；在第二步等温转变过程中，贝氏体开始转变并

围绕预相变马氏体形核并长大；当继续进行第三步等

温淬火处理，由于升高了等温淬火温度，碳原子的扩

散速率加快，增大了贝氏体相变驱动力，使得贝氏体

转变加速. 由此可见，复合等温淬火工艺从贝氏体孕

育期和生长期2个阶段同时加速了贝氏体的转变. 对
于常规一步等温淬火工艺来说，贝氏体首先在奥氏体

晶界处形核，然后在生成的贝氏体晶界处形核并长大.
基于2种工艺对贝氏体相转变的影响规律，综合考虑，

本试验中设计的三步复合等温淬火达到了目标的加

速效果，并获得了理想的轴承钢微观组织.
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Fig. 8    Diagram of influence of isothermal quenching process on bainite transformation of GCr15Si1Mo steel
图 8    等温淬火工艺对GCr15Si1Mo钢贝氏体转变的影响示意图

 
 

2.2    硬度和冲击功分析

图9所示为GCr15Si1Mo轴承钢不同等温淬火工

艺下的硬度对比结果. 结果表明，常规一步等温淬火

处理后的试样硬度约为62.3HRC，其硬度高于复合等

温淬火处理后的材料硬度. 分析认为，一方面由于常

规等温淬火时温度较低，碳原子扩散速度较慢，使得

贝氏体铁素体中碳含量较高；另一方面，由于试验钢

中Si元素含量较高，有效抑制了碳化物的析出，使碳

原子固溶于奥氏体中，强化了奥氏体，因此常规等温

淬火后的试样硬度较高. 在复合等温淬火工艺中，随

着复合等温淬火时间的延长，试样的硬度先降低后升

高. 这是由于等温时间较短时，组织中马氏体含量较

多，硬度较高；随着等温时间的延长，贝氏体含量逐渐
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Fig. 9    Hardness of GCr15Si1Mo steel under different
isothermal quenching processes

图 9    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下的硬度
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上升，马氏体含量逐渐下降，使得硬度呈现下降的趋

势. 当贝氏体转变到一定量时，针尖状的贝氏体铁素

体产生的细晶强化作用占主导作用，使得材料硬度又

有所提升.
图10所示为GCr15Si1Mo轴承钢不同等温淬火工

艺下的冲击功结果. 由图10可知，常规一步等温淬火

工艺下材料的冲击功最小，分析认为常规等温淬火工

艺下试样微观组织中块状残余奥氏体含量较多，且其

贝氏体铁素体中碳的过饱和程度较大，从而使得材料

微观组织硬度较高、脆性较大. 在复合等温淬火工艺

下，随着复合等温淬火时间的延长，材料的冲击功呈

现先升高后降低的趋势. 这是由于随着复合等温淬火

时间的延长，贝氏体含量逐渐增多，组织中块状的残余

奥氏体数量明显减少，而薄膜状残余奥氏体数量增多，

使得材料韧性有所提高；当复合等温淬火时间为4.0 h
时，材料微观组织中贝氏体板厚变粗，使得其冲击韧

性有所降低. 对比2种工艺发现，复合等温淬火工艺下

材料的冲击韧性均高于常规等温淬火工艺下材料的

冲击韧性. 本文中对2种工艺下的冲击断口形貌进行

了表征，如图11(a)和(b)所示. 结果表明，常规等温淬

火工艺下材料的冲击断口呈现出明显的解离特征，而

复合等温淬火工艺下材料的冲击断口韧窝数量明显

增多，解理面数量明显减少，这些断口形貌结果刚好

与冲击功结果相符合. 

2.3    摩擦磨损性能分析

对不同等温淬火工艺下GCr15Si1Mo轴承钢进行

摩擦磨损试验. 图12和图13所示为不同热处理工艺下

材料的瞬时摩擦系数和平均摩擦系数. 由图12可知，

5种不同等温淬火工艺下材料的摩擦系数整体上都呈

现出先急剧升高后逐渐下降，再趋于平稳的趋势，这是

由于摩擦副在摩擦初始阶段存在1个磨合期，导致试

验初始阶段摩擦系数较大. 对比发现，常规一步等温

淬火工艺下材料摩擦系数在摩擦过程中波动较大. 分
析认为，由于常规一步等温淬火工艺下材料的硬度最

高而韧性最低，由于硬质磨粒不断地产生和挤出，导

致了瞬时摩擦系数波动相对较大. 由图13各工艺下材

料的平均摩擦系数可知，随着复合三步等温淬火时间

的延长，材料的平均摩擦系数呈现先降低后升高的趋

势，且复合等温淬火3.0 h时材料的平均摩擦系数最低.
图14所示为不同等温淬火工艺下GCr15Si1Mo轴

承钢的磨损率结果. 结果表明，在复合等温淬火工艺

中，随着复合等温淬火时间的延长，材料的磨损率呈

现先降低后升高的趋势. 分析认为，当复合等温淬火

时间为2.5 h时，脆性相马氏体含量较高，组织韧性较

低，在摩擦过程中抵抗磨损变形的协调性相对较差，

马氏体与贝氏体的界面处更易产生微裂纹形成粗大

磨粒，使得摩擦系数较高，磨损率相对较大；多步等温
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Fig. 10    Impact energy of GCr15Si1Mo steel under different
isothermal quenching processes

图 10    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下的冲击功
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Fig. 11    SEM micrographs of impact fracture morphology of GCr15Si1Mo steel under different isothermal
quenching processes: (a) Q-B190 8.0 h; (b) Q-M157-B190-B250 3.0 h

图 11    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下的冲击断口形貌的SEM照片：(a) Q-B190 8.0 h；(b) Q-M157-B190-B250 3.0 h
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淬火时间为3.0 h时，贝氏体含量增加到达一定值，脆

性相马氏体和韧性相贝氏体达到了1个良好的强韧性

配合，此时材料的摩擦系数最低，材料的耐磨性最佳；

随着等温时间的继续延长，材料的韧性较高而强度较

低，易发生黏着磨损，材料的摩擦系数又升高，磨损率

增大. 由此可见，材料的耐磨性不仅仅取决于其硬度，

更需要合适的强韧性配合，相关文献已做过相似的报

道
[31-33]. 对比复合等温淬火3.0 h和常规等温淬火8.0 h

的磨损率结果可知，采用这2种等温淬火工艺制备相

同贝氏体含量时复合等温淬火工艺下材料的耐磨性

优于常规等温淬火工艺下材料的耐磨性. 

2.4    磨损机制

图15所示为不同等温淬火工艺下GCr15Si1Mo轴

承钢磨损后的磨痕形貌的SEM照片. 观察图15(a)可发

现，经常规等温淬火处理后试样磨损表面存在犁沟，

并伴随着磨屑的堆积，而未发现黏着坑的存在，此时

磨损机制以磨粒磨损为主. 分析认为，由于常规等温

淬火工艺下的试样硬度较高，摩擦表面抵抗外界物质

压入的能力较强，因此发生了轻微的磨粒磨损. 另外，

在干摩擦过程中试样表面温度升高，但试样表面由于

高的硬度，难以和摩擦对偶形成焊合，不会发生黏着

撕裂现象
[34]. 观察图15(b~e)可发现，当复合等温淬火

时间为2.5 h时，脆性相马氏体含量高，马氏体界面处

易产生微裂纹形成粗大磨粒
[35]
，使得磨粒磨损较重，

此时磨损机制主要为磨粒磨损；当复合等温淬火时间

为3.0 h时，材料组织中存在一定量的马氏体/贝氏体复

相组织，同时伴有大量薄膜状残余奥氏体的存在，此

时材料的强韧性匹配达到最佳，磨痕表面整体较为平

整，犁沟深度较浅且黏着坑较少；随着复合等温淬火

时间的继续延长，材料的韧性升高但强度有所降低，

磨痕表面犁沟变深且黏着坑变大，磨粒磨损和黏着磨

损又有所加剧. 此外，在图15(c~e)中还发现了少量的

点蚀坑的存在，说明当复合等温淬火3.0、3.5和4.0 h时，
材料的磨损机制以磨粒磨损为主，并伴随轻微的黏着

磨损和疲劳磨损. 

3    结 论
本文中对GCr15Si1Mo轴承钢进行常规等温淬火

处理和复合等温淬火处理，研究了不同等温淬火工艺

对GCr15Si1Mo轴承钢贝氏体转变、力学性能、摩擦磨

损性能及磨损机制的影响，得到以下主要结论：

a. 常规和复合等温淬火工艺下试验钢微观组织

均由贝氏体铁素体、残余奥氏体、马氏体和未溶碳化

物组成. 复合等温淬火3.0 h时贝氏体转变量(54.6%)与
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Fig. 12    Instantaneous friction coefficient of GCr15Si1Mo
steel under different isothermal quenching processes

图 12    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下

的瞬时摩擦系数
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图 13    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下

的平均摩擦系数
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图 14    GCr15Si1Mo钢不同等温淬火工艺下的磨损率
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常规等温淬火8.0 h时贝氏体转变量(53.5%)相当，复合

等温淬火工艺对贝氏体转变加速效果明显，加速比率

高达62.5%，且复合等温淬火3.0 h时贝氏体平均板厚

有所细化.
b. 与常规等温淬火处理后试验钢的力学性能相

比，复合等淬火工艺材料微观组织中的块状残余奥氏

体大量转变为薄膜状残余奥氏体，使材料的硬度有所

下降，冲击功出现了先增加后减小的趋势，复合等温

淬火3.0 h时试验钢冲击功从29 J提升至40 J.
c. 在该摩擦磨损试验条件下，复合等温淬火3.0 h

时试验钢摩擦磨损性能比常规等温淬火8.0 h时更为

优异，磨损率最低，为1.93×10–5 mm3/(N·m)；磨损机制

分析表明，常规等温淬火和复合等温淬火处理后试验

钢的磨损机制皆以磨粒磨损为主，但复合等温淬火工

艺下材料磨粒磨损程度有所减轻并伴随轻微的黏着

磨损和疲劳磨损.
d. 综合考虑材料性能和相变时间，文中最佳的复

合等温淬火工艺为157 ℃等温5 min+190 ℃等温2.0 h+
250 ℃等温1.0 h，该工艺下组织中贝氏体和马氏体的

体积分数分别为54.6%和37.2%，此时硬度为59.2HRC，
冲击功为40 J，磨损率为1.93×10–5 mm3/(N·m).
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