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碳化物解析
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摘　要：基于 Thermo-calc 软件分析了 G95Cr18 轴承钢基体组织、相变及碳化物析出情况，用金相显微镜、扫描电

镜对模铸坯组织、夹杂物和碳化物进行了解析。研究表明，在 G95Cr18 轴承钢铸坯中，夹杂物主要成分为 Ce、O、

Al、Ca 等，夹杂物类型主要为稀土氧硫化物 Ce-Al-O-Ca-S，同时还发现少量镁铝尖晶石 Al-Mg-O，夹杂物密度为

31～48 mm-2，夹杂物尺寸集中分布在 2.2～2.6 μm，夹杂物面积占比为 0.02%～0.03%；碳化物边部至心部面积占比

由 3.0% 逐渐增加到 7.5%，碳化物形貌有块状→棒状→长条状→网状的转变趋势，靠近铸坯心部网状碳化物大多

沿晶界分布；碳化物类型为：亮白色富含 Nb 的 MC 型碳化物和灰色富含 Cr 元素的 M7C3 型碳化物。MC 型碳化物

的尺寸相较 M7C3 型碳化物小，在晶内以块状碳化物形式存在，在晶界处以网状碳化物形式存在。
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Analysis of microstructures, inclusions and carbides of G95Cr18
bearing steel billets by mold casting
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Abstract: Based on Thermo-calc software, the matrix structure, phase transformation and carbides pre-
cipitation  of  G95Cr18  bearing  steel  were  analyzed.  Metallographic  microscope  and  scanning  electron
microscope were  used  to  analyze  the  mold  casting  billets  structures,  inclusions  and  carbides.  The   re-
search shows that the main components of inclusions in the casting slab of G95Cr18 bearing steel are
Ce, O, Al, Ca and a few other elements. The main type of inclusions is rare earth oxygen sulfide Ce-Al-
O-Ca-S, and a small amount of magnesia-aluminum spinel Al-Mg-O is also found. The inclusion dens-
ity is 31 - 48 mm-2, and the average sizes of inclusions are concentrated in a range of 2.2 μm to 2.6 μm
with the inclusion area proportion of 0.02% to 0.03%. The area proportion of carbides from the edge to
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the core increases from 3.0%  to 7.5%,  and the morphology of carbides shows a transforming trend of
block → rod → strip → network. Most of the network carbides near the core are distributed along the
grain boundaries. These types of carbides are composed of bright white Nb-enriched MC carbides and
gray M7C3 carbides enriched in Cr, respectively. The sizes of MC carbides are smaller than that of M7C3

carbides, and they present as massive carbides in the matrix and network carbides in the grain boundary.
Key words: G95Cr18 bearing steel，inclusion，carbides，Thermo-calc software

 

 0    引言

G95Cr18 是一种典型的高碳高铬不锈钢，具有

较高的硬度、耐腐蚀性、耐磨性以及耐高温能力，被

广泛运用于航空、石油化工以及核工业等特种工业

领域[1-2]。

高碳高铬马氏体轴承钢中的夹杂物及碳化物是

影响钢性能的关键因素[3-7]，杨玉丹等[8] 在对新型高

碳马氏体不锈钢的研究中发现，其退火态组织主要

为铁素体与碳化物，其中颗粒状碳化物弥散分布在

铁素体基体中；孙慎宏[9] 在高碳铬不锈钢的研究中

发现，由于在退火过程中产生了大块状且不均匀的

碳化物，使得钢的塑性变差，容易发生低温脆裂，但

并未对碳化物及夹杂物的组织形貌进行分析总结；

李照国等[10] 在 6Cr13 马氏体不锈钢淬火组织与性

能的研究中发现，淬火后有少量碳化物固溶于基体

中，溶解量随淬火温度升高而增加，但过高的淬火温

度会增大残余奥氏体含量，降低硬度；狄崇祥等[11]

在铸造马氏体不锈钢的研究中发现，在回火态组织

中，碳化物以颗粒状沿马氏体板条呈链状分布，并且

确定了其碳化物主要为 M23C6 型碳化物，但并未提

及其对性能的影响；Dennis W Hetzner[12] 等发现，在

9Cr18Mo 轴 承 钢 中 ， 碳 化 物 主 要 有 M7C3 型 和

M23C6 型两种，但也未提及夹杂物对组织的影响。

笔者依托国内某厂生产的 G95Cr18 轴承钢模

铸坯展开研究，基于 Thermo-calc 软件计算了该钢

种相转变以及碳化物析出状态，使用蔡司金相显微

镜、扫描电镜对铸坯组织、夹杂物及碳化物形貌与

分布规律进行了解析，为其品质提升奠定了基础。

 1    生产工艺及试样分析

某厂 G95Cr18 钢的生产工艺流程为：30 t 电弧

炉冶炼—AOD 精炼—LF 精炼—VD 真空脱气精

炼—模铸。对模铸锭开坯后的中间坯靠近尾部锯切

一个尺寸为 160 mm×160 mm 的方坯。采用线切割

的方式从外弧边部到铸坯中心依次等距取 8 个金相

试样，取样方式如图 1 所示，铸坯主要化学成分见表 1。

 
 

 
图 1    铸坯取样示意

Fig. 1    Schematic diagram of billet sampling
 
 

表 1    G95Cr18 钢主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of G95Cr18 steel %

C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Al Ce

0.900 0.22 0.38 0.026 0.001 17.29 0.21 0.02 0.014 0.008 0.005

 

将八个试样分别依次使用 400 目（35.75 μm）、

600 目 （ 23.83  μm） 、 800 目 （ 17.88  μm） 、 1 000 目

（14.30 μm）、1 200 目（11.92 μm）、1 500 目（9.53 μm）、

2000 目（7.15 μm）的砂纸进行打磨，随后使用粒度

为 1.5 μm 的金刚石磨砂膏抛光 5 min 后再使用清

水抛光，抛光完成后的样品在清水冲洗后使用酒精

清洗，用以消除水渍及杂质，使用吹风机吹干。制样

完成后使用蔡司金相显微镜对样品进行连续随机不

同部位拍照，观察夹杂物、碳化物的形貌和分布，利

用扫描电镜、能谱分析仪对夹杂物、碳化物成分进

行分析。将磨抛好的试样观察面浸泡在苦味酸腐蚀

剂中，腐蚀至表面颜色变暗后，然后取出试样用酒精

冲洗干净，最后用吹风机吹干表面，分析。

为解析 G95Cr18 钢碳化物的三维形貌与空间
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分布，对钢坯铸锭进行碳化物三维腐刻。以铸锭为

阳极，铜管为阴极，使铸锭观察面面对阴极，通电使

钢铸锭溶解。电流密度为 0.15～0.3 A/cm2，温度为

−8 ℃，电解时间控制在 25～30 min，电解液成分为：

1% 四甲基氯化铵−1% 乙酰丙酮-甲醇，将试样取出

后使用酒精将观察面冲洗干净，烘干后再次使用扫

描电镜对试样进行观察分析。

 2    结果与讨论

 2.1    铸坯夹杂物分析

对 G95Cr18 钢凝固及冷却过程中的相变行为

及平衡相进行热力学分析。用 Thermo-calc 软件计

算 G95Cr18 钢平衡状态下从 1 600 ℃ 降低至 600 ℃
的相变及碳化物析出情况，选取表 1 中成分计算，结

果如图 2 所示。
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图 2    G95Cr18 钢平衡凝固相图

Fig. 2    Equilibrium  solidification  phase  diagram  of
G95Cr18 steel

 

计 算 可 知 该 钢 中 夹 杂 物 主 要 类 型 为 ：MnS、

Al2O3、Ce2S3、Ce2O2S1。为确定钢中最终夹杂物实

际 种 类 与 数 量 ， 使 用 扫 描 电 镜 、 金 相 显 微 镜 对

G95Cr18 轴承钢铸坯试样进行拍照，对模铸试样中

夹杂物类型和数量进行统计分析。

使用扫描电镜对 G95Cr18 轴承钢模铸坯中夹

杂物进行观察，利用扫描电镜自带能谱对夹杂物进

行成分分析，选取典型照片如图 3 所示。结果显示，

夹杂物主要为亮白色 Ce-Al-O-Ca-S 复合夹杂物，呈

球形分布。其中 O 含量分布在 37%～62%，Ce 含量

分布在 9%～19%，其中心部样品中的 Ce 含量略高

于边部含量；另还含有 10% 左右的 La 和 Cr。黑色

夹杂物主要为 Al-Mg-O 夹杂物，初步判断其形成原

因为：在精炼过程中，采用的是 Al 脱氧，钢中会存在

一定量的 Al2O3 夹杂，在加入稀土 La 和 Ce 之后，

Al2O3 被改质[13-16]，形成了 Al-Mg-O 和 Ce-Al-O-Ca-
S 的复合夹杂物。与热力学计算对比，发现 G95Cr18
轴承钢中 MnS 很少，几乎没有单独 MnS 存在，原因

是实际生产中钢中硫控制极低，MnS 与强脱氧元素

氧化物形成复合夹杂，很少单独存在。

使用蔡司金相显微镜对 G95Cr18 轴承钢铸坯

试样进行拍照，对模铸试样中夹杂物进行统计，图 4
为从边部至心部 100 倍典型金相照片。从图 4 中可

以看出，从 1#样到 8#样，夹杂物的数量、形态、尺寸

均有明显差别，且均具有夹杂物数量少、尺寸小、形

态为规则的椭圆形或圆形、分布较为均匀的特点。

为了更直观地反映夹杂物的属性，使用 Image Pro
Plus 软件对铸坯不同部位各 50 张 100 倍视野下夹

杂物进行统计，统计结果如图 5 所示。图 5(a) 中，

各试样中夹杂物等效直径集中分布在 0～5 μm 内，

约占总比例的 94%，其中小于 2 μm 的夹杂物约占

47%。图 5(b) 中，夹杂物密度介于 31～48 mm−2，其

中 1#样中夹杂物密度最高，为 48 mm−2。夹杂物等

效直径介于 2.2～2.6 μm，其中，5#样的等效直径最

大，为 2.6 μm。夹杂物面积占比集中分布在 0.018%～

0.030%， 其 中 5 号 样 夹 杂 物 面 积 占 比 最 高 ， 为

0.030%。铸坯中小于 5 μm 的夹杂物占比高达 94%，

由边部至心部夹杂物密度、等效直径、面积比例相

差较小。即钢中夹杂物数量较少且分布均匀，而钢

中均匀分布的非弥散细小夹杂物会对位错运动产生

一定程度的阻碍；同时也会增加钢中出现裂纹的概

率，对钢的塑性变形能力产生危害[17-18]。

 2.2    铸坯组织及碳化物解析

使用苦味酸腐蚀试样后，将试样放置于金相显

微镜下，选取典型金相组织照片如图 6 所示。可以

看出，腐蚀后的钢体晶界被清晰地展现出来，在同等

放大倍数下，越靠近心部的钢体晶粒尺寸越大，并且

在晶界附近有沿晶界析出成团的深黑色颗粒相，部

分深黑色相分布于晶内。这些深黑色相沿基体均匀

分布，该类分布均匀的碳化物可提高基体的韧性，减

弱了显微裂纹的形成与扩张能力，能一定程度上提

升基体的耐磨性[19]。

为清晰观察钢中碳化物的微观组织，利用扫描

电镜对试样中的碳化物进行扫描分析。图 7 为边部

至心部 1 000 倍放大后的组织形貌。从图 7 中可以

看出，G95Cr18 钢中的碳化物由边部至心部，有着由

块状—棒状—长条状—网状的转变，碳化物的连续
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性增强，且面积占比增大。在靠近心部的组织中，网

状碳化物大多沿晶界分布，少部分存在于晶界间，存

在割裂组织的情况。出现这种情况的原因可能是在

铸坯凝固过程中，由于内外凝固速率的不同，外表面

处凝固速率较快、偏析程度较高，对碳化物的生成

不利，所以仅存在少量块状碳化物；而越靠近心部时，

凝固速率下降，微观偏析增加，碳化物形态则越趋向

于网状 [20]。
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(a1)~(a3) 边部; (b1)~(b3)1/4 处; (c1)~(c3) 心部

图 3    G95Cr18 钢模铸坯典型夹杂物成分及形貌
Fig. 3    Composition and morphology of typical inclusions in mold casting billets of G95Cr18 steel
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(a)～(h) 分别对应边部到心部 1#～8#样品

图 4    G95Cr18 钢模铸坯由边部到心部金相照片
Fig. 4    Metallographic photos of G95Cr18 mold billets sampled from edge to center

 

利用 Image Pro Plus 软件统计铸坯碳化物面积

占比以及面积分布，使用 Origin 处理后结果如图 8
所示。由图 8 可知，从铸坯边部至心部，碳化物平均

面积所占比例有较大上升，由边部的 3% 增长到心

部 7.5%，出现该现象的原因可能是铸坯内部不同区

域的冷速存在一定差异，导致碳化物出现偏析、分

布不均及颗粒粗大的情况[21]，碳化物面积主要分布

在 2～50 μm2，碳化物面积与样品位置关联性不大。 
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图 5    G95Cr18 钢模铸坯不同部位夹杂物分布情况

Fig. 5    Distribution of inclusions in different parts of G95Cr18 mold casting billets
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm
 

(a)(d) 为边部 2#样，(b)(e) 为 1/4 处 5#样，(c)(f) 为心部 8#样

图 6    G95Cr18 钢模铸坯典型碳化物金相组织电镜扫描
Fig. 6    Electron microscope scanning photos of typical carbides microstructures of G95Cr18 mold casting billets

 

进一步分析前文图 2 中 G95Cr18 轴承钢的凝

固过程，液相线与固相线温度分别为 1 433 ℃ 与

1 284 ℃；当温度降低至 1 433 ℃ 时，发生匀晶转变，

δ-Fe 开始从液相析出，1 384 ℃ 时发生包晶反应，即

为 L+δ-Fe→γ-Fe，γ-Fe 开始析出；1 284 ℃ 时开始形

成 M7C3 类碳化物，1 199 ℃ 时开始形成 MC 类碳化

物，1 103 ℃ 时开始形成 M23C6 类碳化物。因此

G95Cr18 钢平衡凝固及冷却过程中的主要相转变

行为可描述为 L→L+δ-Fe→L+δ-F+γ-Fe→L+γ-Fe→
L+γ-Fe+M7C3→γ-Fe+M7C3+MC→γ-Fe+M7C3+
MC+M23C6→γ-Fe+MC+M23C6→α-Fe+MC+M23C6。

使用 Thermo-calc 软件计算 G95Cr18 钢中凝固

析出的不同类别碳化物的成分随温度变化的情况，

计算结果如图 9 所示。图 9(a) 中 M7C3 型碳化物中
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所含主要元素为 Cr、Fe、C、V 和 Mn，含量分别为

63%、25%、9%、2%、1%，随着温度的下降，Cr 的含

量略微上升，Fe 的含量略微下降，其他元素含量基

本不变；图 9(b) 中，MC 型碳化物中所含元素主要

为 Nb、C、Cr、Fe，含量分别为 86%、11%、2%、1%，

随着温度的下降，各元素的含量基本不变；图 9(C)
为 M23C6 型碳化物所含元素主要为 Cr、Fe、C，含量

分别为 57%、37%、6%，此外还含有微量的 V 和

Mo。随着温度的降低，C、V、Mo 的含量基本不变，

但 Cr 的含量逐渐上升，Fe 的含量逐渐下降。这表

明在冷却过程中，Cr 原子不断地向 M23C6 型碳化物

中 转 移 ， 并 不 断 替 代 其 中 的 Fe 原 子 ， 并 且 在

810～820 ℃ 区间内出现了与原本变化趋势相反的

变化情况，这可能与钢基体在此时发生马氏体转变

有关。上述计算可知，室温下 G95Cr18 轴承钢中的

基体主要为马氏体和碳化物，碳化物包括富 Cr 的

M7C3 相、M23C6 相和富 Nb 的 MC 相。在冷却过程

中，M7C3 相逐渐减少，故理论上在常温的钢中 M7C3

含量较少，MC 相和 M23C6 相占比较高。

 
 
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm
 

(a)~(h) 为边部到心部

图 7    G95Cr18 轴承钢碳化物形态转变
Fig. 7    Form transformation of carbides in G95Cr18 steel
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图 8    G95Cr18 轴承钢碳化物面积占比及分布

Fig. 8    Area proportion and distribution of carbides in G95Cr18 steel
 

为得到 G95Cr18 轴承钢铸坯中析出碳化物所

含主要成分，对典型碳化物进行面扫描分析以观察

碳化物的形貌与元素分布。图 10、11 为碳化物面

扫描图片，可以看出，钢中的碳化物中主要元素为

Fe、Cr 及 C 元素。

为进一步了解 G95Cr18 钢中碳化物的具体类

型与成分，使用扫描电镜、能谱仪对典型碳化物组织

形貌及成分进行分析。将试样腐蚀后，使用扫描电镜

对试样进行观察，G95Cr18 轴承钢模铸坯典型碳化

物形貌如图 12 所示，表 2 为图中碳化物的能谱成分。 

•  194  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



100
(a) M7C3

Cr

Fe

C
V

Mn

Cr

Fe

C
V
Mn

Nb

C
Cr
Fe

(b) M23C6 (c) MC 
80

60

40

20

130012001100

温度/℃

0

含
量

/%
100

80

60

40

20

11001000900800700600 11001000900800700600

温度/℃

0

含
量

/%

100

80

60

40

20

1300

温度/℃

0

含
量

/%

 
图 9    G95Cr18 钢平衡相所含主要元素

Fig. 9    Main elements contained in the equilibrium phases of G95Cr18 steel
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图 10    1# 碳化物面扫描

Fig. 10    Mapping of carbides 1#

 
 

Fe Cr
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图 11    2# 碳化物面扫描

Fig. 11    Mapping of carbides 2#

 
如图 12 所示，碳化物尺寸约为 5～20 μm，碳化

物类型有两种，在图中分别表现为亮白色富 Nb 型

碳化物以及灰色富 Cr 型碳化物。富 Nb 型碳化物

中所含的主要元素为 Fe、Mo、C、Nb、Ti，这类碳化

物中元素含量并不稳定，部分该类碳化物中不含 Fe，
Nb 含量均大于 50%，最高的含量达到了 73.54%，

Ti 含量在 12%～18%；而富 Cr 型碳化物中元素含

量较为稳定，Fe 含量在 28% 左右，Cr 含量在 66%

左右，C 含量在 3.5% 左右，其中部分含有微量的 Mo。

由图 12 可知，富 Nb 型碳化物的尺寸相较于富

Cr 型碳化物小，再根据热力学计算中的析出温度以

及成分，可以判断出富 Nb 型碳化物应为 MC 型碳

化物，而富 Cr 型碳化物为 M7C3 型碳化物。

存在这种现象的原因为：G95Cr18 钢属于过

共析合金，在凝固时发生成分偏析，当凝固前沿

液相中碳的质量分数超过 1% 时，符合亚共晶钢

成分，随着液相成分向共晶点移动，最终发生共

晶反应，即 L→M7C3+γ-Fe。在分析图 3 过程中也

发现，随着温度的降低，M7C3 型碳化物逐渐转变

为 M23C6 型碳化物，但实际工况下，钢的凝固过

程为非平衡凝固，冷却速度过快，大尺寸 M7C3 无

法完全转化为 M23C6 型碳化物，只有从奥氏体晶

界或晶内析出的小块 M7C3 才可能转变为 M23C6

型碳化物 [22]。
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图 12    G95Cr18 钢典型碳化物形貌

Fig. 12    Typical carbides morphology of G95Cr18 steel
 
 

表 2    G95Cr18 钢典型碳化物的能谱成分
Table 2    Energy  spectrum  components  of  typical  carbide

in G95Cr18 steel %

能谱点 Fe Cr Mo C Nb Ti

P1 18.80 5.61 3.00 5.22 51.05 16.31

P2 29.06 66.34 1.21 3.39 0 0

P3 0 0 6.26 7.35 73.54 12.85

P4 29.14 66.32 1.16 3.38 0 0

P5 4.76 0 3.59 6.74 67.08 17.83

P6 28.71 67.85 0 3.43 0 0

P7 28.92 65.62 1.85 3.61 0 0

P8 28.36 67.95 0 3.69 0 0

P9 28.82 67.59 0 3.59 0 0

P10 27.93 67.62 0.98 3.47 0 0
 

总之，G95Cr18 轴承钢模铸坯的碳化物由块状-
棒状-长条状-网状演变；碳化物连续性、面积占比增

大；碳化物相主要为富 Nb、Ti 的 MC 型碳化物和富

含 Cr、Fe 及微量 Mo 的 M7C3 型碳化物。

 3    结论

1）G95Cr18 铸坯中夹杂物主要成分为 Ce、O、

Al、Ca 和其他少量元素，夹杂物类型为 Ce-Al-O-Ca-
S、Ce-Al-O-Ca 与 Al-Mg-O 体 系 ； 夹 杂 物 密 度 为

31～48 mm−2，夹杂物等效直径为 2.2～2.6 μm，夹杂

物面积占比为 0.018%～0.03%。

2）G95Cr18 铸坯由边部至心部，碳化物面积占

比由 3.0% 增加到 7.5%，碳化物形貌分布沿块状→
棒状→长条状→网状逐步转变，碳化物连续性增强，

面积占比增大；在靠近铸坯心部网状碳化物大多沿

晶界分布。

3）G95Cr18 铸 坯 中 碳 化 物 类 型 为 ： 富 Nb 型

MC 型碳化物（M=Nb, Fe)、富 Cr 型 M7C3 型碳化物

(M=Cr, Fe)，碳化物尺寸在 5～20 μm，富 Nb 的 MC
型碳化物的尺寸相对富 Cr 的 M7C3 型碳化物尺寸

较小；碳化物在晶内以块状碳化物存在，以网状碳化

物在晶界分布。
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