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摘　要：针对轧辊表面淬硬层深度大、表层具有细小马氏体组织的要求，采用数控淬火机床、显

微镜、硬度仪等研究了感应淬火工艺参数对ＧＣｒ１５钢表面淬硬层的影响。结果表明：对淬硬层组

织和性能影响较大的是加热功速比，而冷却水流量的影响不大；随着加热功速比的增大，淬硬层深

度增加，但奥氏体晶粒和马氏体尺寸随之增大；试样截面的硬度曲线总体呈梯度下降分布，在离表

面３ｍｍ处存在一个峰值；预热功速比也是调整淬硬层深度的一个参考因素，增大预热功速比，淬

硬层深度也会相应增大。

关键词：ＧＣｒ１５钢；感应淬火；功速比；淬硬层

中图分类号：ＴＧ１６２．７５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００３７３８（２０１０）０３００１９０４

犈犳犳犲犮狋狅犳犐狀犱狌犮狋犻狅狀犎犪狉犱犲狀犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犎犪狉犱犲狀犲犱犔犪狔犲狉狅犳犌犆狉１５犛狋犲犲犾

犔犐犝犑犻犪狀犵，犆犎犈犖犉犲狀犵，犢犝犡犻狀狇狌犪狀
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｔａｌｌｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｒｏｌｌｅｒｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｇｒｅａｔｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｆｉｎｅ

ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮＣｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｏｉｎｄｕｃｔｏｒｓｐｅｅｄｈａｄａｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗｗａｓｗｅａｋ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｏｉｎｄｕｃｔｏｒｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅａｕｓｔｅｎｉｔｅａｎｄ

ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｇｒａｉｎｓｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｈａｄａｐｅａｋａｔ３ｍｍ

ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏｉｎｄｕｃｔｏｒｓｐｅｅｄｗａｓａｌｓｏａｆａｃｔｏｒｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌ；ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ；ｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｏｉｎｄｕｃｔｏｒｓｐｅｅｄ；ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ

０　引　言

轧辊是钢铁企业进行轧制生产的重要部件，直

接关系到轧制生产的效率、产品质量及生产成本，如

何提高轧辊的质量和使用寿命，一直是轧辊制造业

面临的重要课题［１］。轧辊在工作过程中尤其在冷轧

时要承受很大的应力，并受到强烈冲击，工作面易磨

损使精度降低，或形成裂纹和剥落而报废。因此要

求轧辊的淬硬层深和具有细小的表层马氏体组织，

以具有高的耐磨性、良好的接触疲劳强度和抗冲击
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强度，使轧辊整体保持高的强韧性配合［２－３］。

国内外冷轧辊一般使用的材料有６０ＣｒＭｏＶ、

８０ＣｒＮｉ３Ｗ、８６ＣｒＭｏＶ７、Ｍｏ３Ａ和ＧＣｒ１５等高铬钼

含量的钢以及高速钢［４］。为满足轧辊的特殊使用要

求，常采用表面感应淬火工艺对轧辊进行热处理。

目前对高速钢轧辊热处理的研究较多［５］，而对

ＧＣｒ１５钢轧辊热处理的研究较少，且对后者的研究

主要集中在直径小于１００ｍｍ的轧辊
［６］。在感应加

热淬火过程中改变工艺参数，如功率、感应器移动速

度和淬火冷却速率等均可以改变淬硬层的组织及其

硬度分布［７］。为满足ＧＣｒ１５钢轧辊对大淬硬层深

度和细小表层组织的要求，作者对直径达１２０ｍｍ

的ＧＣｒ１５钢棒材进行了表面感应淬火处理，对影响

淬硬层组织和深度的因素进行了研究。
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１　试样制备与试验方法

试验材料为１２０ｍｍ的ＧＣｒ１５钢，出厂时已经

过球化退火处理，具有球状珠光体组织。其化学成

分经 Ｘ射线荧光仪检测结果（质量分数／％）为

０．９９Ｃ，１．６４Ｃｒ，０．１８Ｓｉ，０．２９Ｍｎ；符合ＧＢ／Ｔ１８２５４

－２００２的要求。棒状ＧＣｒ１５钢经机加工成５根

１１８ｍｍ×５００ｍｍ试样，采用数控淬火机床对试

样进行不同参数的感应淬火试验。

用预热加热双频感应器（间距为３００ｍｍ）对试

样表面加热，预热频率为１８００Ｈｚ，功率为１７０ｋＷ；

加热频率为１６５０Ｈｚ，功率设为１４０和１６０ｋＷ。

双频感应器同步移动，速度可调。采用５％的聚乙烯

醇合成淬火剂进行淬火，通过距加热感应器４５ｍｍ

的喷水圈对试样进行连续冷却。感应淬火工艺参数

如表１所示。

表１　感应淬火工艺

犜犪犫．１　犘狉狅犮犲犱狌狉犲狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

试

样

加热功率

／ｋＷ

移动速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

加热功速比

／（ｋＷ·ｓ·ｍｍ－１）

冷却水流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ １６０ ２．６ ６１．５４ ７

２ １４０ ２．６ ５３．８５ ７

３ １４０ ２．６ ５３．８５ ３８

４ １６０ ３．０ ５３．３３ ３８

５ １４０ ３．０ ４６．６７ ３８

试样在感应淬火后立即进行１６５℃×１２ｈ的

低温回火。在试样中段（２２０～２８０ｍｍ处）横切取

样，经镶嵌、水磨抛光后用ＦＭ７００型全自动显微硬

度计在横截面上沿深度方向进行硬度测试，载荷为

４．９Ｎ。依据ＧＢ／Ｔ５６１７－２００５，将淬硬层深度定

义为表面至硬度达５６０ＨＶ点间的距离。试样经

４％硝酸酒精溶液腐蚀后用ＯｌｙｍｐｕｓＢＨＭ型光学

显微镜观察显微组织。用ＦＭ７００全自动显微硬度

计（压入载荷０．０９８Ｎ，测试显微组织压痕不能过

大）进行不同微区组织显微硬度测试；淬硬层马氏体

组织由细小到粗大按１～１０级进行评定
［８］；表层的

原奥氏体晶粒度依据ＧＢ／Ｔ６３９４－２００２进行评定。

此外，将球化退火的ＧＣｒ１５钢加工成１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１５ｍｍ试样进行常规淬火试验，分别在

８００，８４０，８８０，９２０和９６０℃的奥氏体化温度下保温

２０ｍｉｎ，水淬；再经１６５℃×１２ｈ的低温回火后进行

显微组织观察和硬度测试，并与感应淬火的结果进

行对比。

２　试验结果与讨论

２．１　功速比对淬硬层组织与深度的影响

在感应淬火时，将淬火的功率与感应器移动速

度的比值定义为功速比［９］，在本试验中特指为加热

功率与感应器移动速度的比值。功速比对淬硬层组

织和性能的影响综合了加热功率与感应器移动速度

这两个因素的影响，因此在对多个淬火工艺参数进

行研究时，对功速比研究更具有实际意义。

由图１可见，随功速比的增大，淬硬层深度增

大，感应淬火表层组织的原奥氏体晶粒度降低，而马

氏体级别提高。这说明随着功速比的增大，在淬硬

层深度增加的同时表层组织有逐渐粗化的趋势。因

为当感应器移动速度不变而增大加热功率时，功速

比会增加，这意味着试样表层的加热温度升高，珠光

体在发生奥氏体转变后晶粒会进一步长大，因此淬

火组织会发生粗化；同时，随着试样表层温度升高，

使热量能够传递到更深层，因此淬火后淬硬层深度

也增加了。当加热功率不变而感应器移动速度降低

时，功速比也增大，这意味着感应器对表层加热的时

间延长，组织转变为奥氏体后随着保温时间的延长

奥氏体晶粒也会长大，因此增大了淬火组织粗化的

趋势；同时，加热时间延长也会使热量传递更加深

入，奥氏体化层深度增加从而使淬硬层深度增大。

图１　功速比与淬硬层深度和晶粒尺寸的关系

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅

狋狅狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊狆犲犲犱犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犺犪狉犱犲狀犲犱犾犪狔犲狉

此外，由试验结果可以发现，功速比与淬硬层深

度之间存在着近似的线性关系。因此在一定范围

内，可以从功速比上推测出在不同的加热功率和感

应器移动速度组合中淬硬层的深度。以上规律可以

对轧辊在表面感应淬火后淬硬层深度的估算提供理

论参考，也可以应用于实际淬火工艺参数的调整。

２．２　冷却水流量对淬硬层深度的影响

试样２，３的淬火冷却水流量不同，其他工艺参

数一样。由图１和图２可见，试样２和３的淬硬层

深度一致，这是因为表层组织的马氏体级别和原奥
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氏体晶粒度基本一致。淬火冷却水流量即淬火冷却

速率大于ＧＣｒ１５钢的临界冷速时，该钢就能发生马

氏体转变得到一定深度的淬硬层。以上结果表明，

淬火冷速大于临界冷速后可以得到马氏体组织，但

是进一步提高冷却速率，对淬硬层深度和表层组织

影响不大。从生产成本上考虑，采用较小的冷却水

流量即可满足要求。

２．３　预热功速比对淬硬层深度的影响

试验中用两个感应器对试样进行加热，试样表

面经过预加热后，加热感应器随之对试样进行补充

加热，以弥补试样表面温度的降低，使表层温度分布

更均匀［１０］。此外，预热能使加热深度加大，增加淬

硬层深度；同时，在淬火之前使表层加热组织与心部

未被加热组织的温差尽可能地减小，从而降低淬火

组织的内应力以保持尺寸的稳定性［１１］。

试样３，４的加热功速比基本相同，但预热功速

比不同，分别为６５．４和５６．７ｋＷ·ｓ·ｍｍ－１。由图

２可见，预热功速比对试样表面硬度影响不大，两者

分别为６９７，６９３ＨＶ，但前者淬硬层深度（６．９ｍｍ）

较后者的（６．１ｍｍ）大。试样３，４的预热功速比的

比值为６５．４／５６．７＝１．１５，两者淬硬层深度的比值

为６．９／６．１＝１．１３，因此可初步认为预热功速比与

淬硬层深度之间存在着线性关系，即调整预热功速

比也能改变淬硬层深度，这就为进行下一步试验提

供了参考。

图２　感应淬火试样硬度分布曲线

犉犻犵．２　犜犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀

犺犪狉犱犲狀犲犱狊犪犿狆犾犲狊

２．４　淬硬层的表层组织和硬度分布

由图２可见，淬火后表面至心部的硬度分布存

在梯度，可以将硬度曲线分为３个区域，并根据文献

［１２］推测出与硬度分布曲线相对应加热时的温度分

布，见图３。在表面感应加热时，感应器对试样表层

产生交变磁场形成涡流，使表层迅速加热。由于热

传入深度有限［１３］，表层热量大、温度高，越靠近心部

温度越低。

图３　犌犆狉１５钢加热温度与组织和硬度分布示意

犉犻犵．３　犜犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺

犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犌犆狉１５狊狋犲犲犾

图３中１区的温度高于犃ｃｍ（９００℃），加热时组

织为奥氏体＋少量未溶碳化物，淬火冷却后形成马

氏体＋残余奥氏体＋碳化物的组织，硬度高而变化

平缓；２区温度介于犃ｃｍ和犃ｃ１间（７５０～９００℃），加

热时组织为奥氏体＋较多数量未溶碳化物，淬火冷

却后形成马氏体＋残余奥氏体＋碳化物组织；２区

内随深度的增加温度逐步降低，溶入奥氏体的碳化

物减少，淬火后马氏体中的碳含量降低，硬度逐步下

降；３区的温度低于犃ｃ１，在加热和冷却时组织未发

生变化，仍然为球状珠光体，硬度沿深度方向基本保

持不变。

试验发现感应淬火试样最表层的硬度并不是由

表面向里逐渐降低，而是先升高再降低，在离表面约

３ｍｍ处有一个峰值。对该钢在不同奥氏体化温度

下保温并进行的常规淬火、回火的试验结果见图４。

可见，随着淬火温度升高，硬度先增加，温度达到

９２０℃时硬度达到最高值，然后硬度反而降低。由

于该钢淬火表层组织为马氏体＋残余奥氏体＋碳化

物，其硬度主要由马氏体和残余奥氏体的相对含量

决定［１４］。感应加热时表层的温度最高，奥氏体中溶

入了较多的碳化物，淬火后马氏体的碳含量增加使

硬度增大；但奥氏体中碳含量的增加降低了犕ｓ点，

使淬火后的残余奥氏体含量增加，从而使钢的硬度

图４　不同温度常规淬火犌犆狉１５钢的硬度

犉犻犵．４　犜犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犌犆狉１５狊狋犲犲犾犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔狇狌犲狀犮犺犲犱

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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有所降低。所以在离表面约３ｍｍ处加热温度为

９２０℃左右，合适的马氏体和残余奥氏体组合使该

钢获得了最高的硬度。

由图５可见，试样３的表层淬火感应组织由针

状马氏体和针间白区组成。显微硬度测试发现针状

马氏体硬度约为７４３ＨＶ，针间白区组织的硬度约

为５８０ＨＶ，证明其为残余奥氏体。在试样最表面，

加热温度最高，马氏体组织比较粗大，残余奥氏体含

量较多；在离表面３ｍｍ处，加热温度有所降低，马

氏体组织较细小，残余奥氏体含量减少，证明了前述

结论。该结果的实际指导意义在于感应淬火后工件

的磨削加工深度要适当，以保持加工面具有最高的

硬度和耐磨性。

（犪）　表面处

（犫）　离表面３犿犿处

图５　试样３的感应淬火显微组织

犉犻犵．５　犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犪犿狆犾犲３犪犳狋犲狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵：

（犪）狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱（犫）３犿犿犪狑犪狔犳狉狅犿狊狌狉犳犪犮犲

３　结　论

（１）ＧＣｒ１５钢表面感应淬硬层的组织和深度主

要受加热功速比的影响，随着加热功速比增大，淬硬

层深度增加，但奥氏体晶粒和马氏体尺寸随之增大。

（２）冷却水流量对淬硬层深度和表层组织的影

响不大。

（３）预热功速比也是影响淬硬层深度的一个因

素，提高预热功速比可提高淬硬层的深度。

（４）感应淬火试样截面硬度曲线呈梯度分布，

在距表面约３ｍｍ处出现一个峰值，这是因为最表

面处加热温度高，淬火后残余奥氏体数量增多所致。
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