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1. 前言 

440C 钢是一种高碳高合金轴承钢，在航空航天、装备制造等领域有着广泛的应用。在完成锻造后的

440C 钢中分布着大量的碳化物，这些碳化物不仅硬度较高，难于切削加工，而且会增加钢的脆性，造成淬

火变形甚至开裂[1]。因此，对锻造后钢材进行的球化退火尤为重要，其目的在于降低钢材硬度，得到球状

碳化物颗粒，并为后续的淬火做好组织准备[2]。Li 等[3]研究了退火工艺参数对 1.0C-1.5Cr 轴承钢等温球化

过程的影响，结果表明：当奥氏体化时间从 0.5 h 增加到 7 h，或奥氏体化温度从 760 ℃增加到 880 ℃时，

碳化物平均直径和颗粒间距均增大。尹德福等[4]对 GCr15 轴承钢 60 mm 棒料进行了不同工艺的球化退火，

结果表明，经加热至 790 ℃、保温 3.7 h 炉冷至 720 ℃保温 3.2 h 炉冷球化退火的 GCr15 钢组织较细小均

匀，接触疲劳疲劳寿命 L10 达 1.2×107 次。目前，大部分球化退火研究仅停留在 Cr 含量 1%左右的轴承钢，

对高 Cr（15%以上）轴承钢球化退火研究较少。因此，本文通过设计不同的 440C 钢球化退火工艺制度，

观察其对 440C 钢中二次碳化物影响，以探索最佳的球化退火温度与时间。 

2. 实验材料和步骤 

本文以 440C 轴承钢为研究对象，在锻造后的方棒上切取 8 个尺寸为 10 mm × 10 mm × 8 mm 的试样

（8 mm 高为垂直于锻造方向的横向，即实验观察面为纵向），分别进行球化退火温度与保温时间的探索。

其中 4 个试样用于球化退火温度探索，分别取 T = 800 ℃、850 ℃、900 ℃、950 ℃ 的温度梯度，保温时间

均为 4 h；另外 4 个试样进行保温时间探索，分别取保温时间 t = 1 h、2.5 h、4 h、7 h，选择球化退火温度

为 900 ℃。退火后将试样由中间切成两个 10 mm × 10 mm × 4 mm 的试样，对试样的 10 mm × 10 mm 平面

进行打磨、抛光至表面光亮无划痕，对抛光后的试样进行腐蚀，采用的腐蚀剂成分为：50 mL HCl + 50 mL 

无水乙醇 + 10 g FeCl3，腐蚀时间：5 s。将腐蚀后的纵向试样置于 Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微镜

下观察球化退火后的碳化物形貌，各随机拍取 10 张照片，用于二次碳化物统计。 

3. 结果与分析 

3.1 球化退火温度探索 

不同球化退火温度下钢中碳化物形貌如图 1 所示。从图中可以看出，800 ℃下未达到 440C 钢的奥氏

体化温度，球化退火后碳化物仍具有明显的方向性，碳化物溶解不明显；850 ℃及 900 ℃下碳化物球化明

显，而 950 ℃球化退火下大尺寸碳化物较多，碳化物数量变少。对钢中碳化物的个数、平均面积、面积占

比、Rmax/Rmin 及圆形度进行统计。表 1 为碳化物统计结果。随着退火温度由 800 ℃提高到 950 ℃，碳化物



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

486 
 

 

个数由 2591 个降低到 1573 个，碳化物的平均面积从 0.237 μm 增加到 0.323 μm，圆形度由 2.750 降低到

1.610，且圆形度会随温度上升呈先快后慢的下降趋势。 

 

图 1 不同退火温度下碳化物形貌 

Fig. 1 Carbide morphologies at different annealing temperatures 

表 1 不同球化退火温度下碳化物统计 

Table 1 Carbide statistics at different spheroidizing annealing temperatures 

温度/℃ 碳化物个数/个 平均面积/μm2 面积占比/% Rmax/Rmin 圆形度 

800 2591 0.237 41.77 3.018 2.750 

850 2265 0.241 37.13 2.747 2.536 

900 1662 0.276 31.20 2.115 1.704 

950 1573 0.323 34.56 1.906 1.610 

经典 LSW 理论[5]认为，碳化物在球化过程中粒子半径 r 与时间 t 有如下关系： 

 
dr

dt
 = M (

1

r̅
-
1

r
) （1） 

其中，M 与基体中合金元素的浓度、碳化物中合金元素的浓度、气体常数、绝对温度、碳化物与基体

之间的界面能等因素有关；r̅为粒子的平均半径。由式（1）可以看出，只有当碳化物的半径 r > r̅，即碳化

物半径大于平均半径时才会长大，而小于平均半径的碳化物将会溶入基体，这也是本实验中碳化物的个数

逐渐减少，而平均面积逐渐增加的原因。 

可以看出：随退火温度的升高，碳化物的圆形度逐渐变小，但同时也带来了碳化物长大的不利影响，

以 950 ℃下最为明显。综上，本实验条件下选择 900 ℃作为最佳球化退火温度。 

3.2. 球化退火保温时间探索 

不同保温时间的试样中碳化物形貌如图 2 所示。可以看出随保温时间的增加，碳化物逐渐减少，且存

在碳化物长大现象。球化退火保温时间为 1 h 时，条状碳化物有所改善，但转化不完全，钢中碳化物较多；

增加保温时间到 2.5 h，球化效果进一步优化，但仍存在连续的链状碳化物；当保温时间为 4 h 时，球化效

果较好，但尺寸较小的碳化物溶解，钢中出现了大小不一的碳化物；当保温时间继续增加至 7 h，钢中碳化

物颗粒明显减少，碳化物间距增加，且碳化物直径较大，这也符合奥斯瓦尔德熟化机制[6]。不同保温时间
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下的碳化物统计结果如表 2 所示。可以看出随保温时间的延长，碳化物的平均面积呈增→减→增的趋势，

在保温 7 h 条件下尺寸增加明显，达到了 0.428 μm2；圆形度由 1.721 下降到 1.408，逐渐趋向于 1。碳化物

个数由保温 1 h 的 1032 个降低到保温 7 h 的 534 个，碳化物数量减少了一半，且面积占比逐渐减小，由

45.96%减小到 30.47%；Rmax/Rmin 也由 2.324 降低到 1.828，说明碳化物的球形度逐渐接近于 1。 

 

图 2 不同保温时间下碳化物形貌 

Fig. 2 Carbide morphologies under different holding times 

表 2 不同球化退火保温时间下碳化物统计 

Table 2 Carbide statistics under different spheroidizing annealing holding time 

时间/h 碳化物个数/个 平均面积/μm2 面积占比/% Rmax/Rmin 圆形度 

1 1032 0.334 45.96 2.324 1.721 

2.5 870 0.383 44.13 2.247 1.656 

4 903 0.327 39.37 2.018 1.550 

7 534 0.428 30.47 1.828 1.408 

根据 Ostwald 熟化机制，钢中小尺寸的碳化物会逐渐溶解，并在降温过程中在大尺寸碳化物周围析出，

导致随着保温时间增加，碳化物的数量减少，而尺寸增大。Ostwald 熟化过程中，碳化物的长大速率可表示

为[7]： 

 

 m = (
8σVP

2Dc0

9VBcPRT
)

1
3

 
（2） 

式中，m 为碳化物粗化速率；σ 为碳化物于基体之间的比界面能；Vp 为钢中碳化物的摩尔体积；D 为

溶质原子在基体中的扩散系数；c0为溶质原子在基体中的平衡浓度；VB 为溶质元素的摩尔体积；cp为控制

性元素在碳化物中的平衡摩尔浓度。由式（2），在确定的碳化物中，σ、Vp、D 等均为定值，碳化物的粗

化速率主要受溶质原子在基体中的平衡浓度 c0的影响，而在碳化物生长过程中，基体中溶质原子的浓度逐

渐减小，这会导致碳化物的生长粗化速率逐渐减小，本实验中由保温 4 h 到保温 7 h，碳化物的平均面积由

0.327 增加到 0.428，这是小尺寸碳化物的溶解和大尺寸碳化物长大的共同作用。 

可以看出：随保温时间的延长，碳化物的球化效果越好，但保温时间的延长同样会导致碳化物的聚合

长大，同时会浪费能耗。综上，本实验条件下选择 4 h 为最佳球化退火保温时间。 
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4. 结论 

（1）球化退火温度探索实验显示：退火温度的升高有利于碳化物的球化，但过高的温度会造成碳化物

长大，本实验的最佳球化退火温度为 900 ℃。 

（2）球化退火时间探索实验显示：保温时间的延长有利于碳化物球化，但同样会带来碳化物聚合长

大，本实验的最佳球化保温时间为 4 h。 

（3）结合球化温度及保温时间实验，最终确定 440C 钢的最佳球化退火工艺为 900 ℃下保温 4 h。 
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