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PMO 对 GCr15 轴承钢矩形坯心部微观组织及
元素分布的影响

刘海宁1，李辉成2，李　涛1， 徐旋旋2，陈廷军2，徐智帅1

（1. 上海大学先进凝固技术中心，上海 200444；2. 常州中天钢铁集团有限公司，江苏常州 213011）

摘要：为了改善220 mm×260 mm矩形GCr15轴承钢铸坯心部组织，提高元素分布均匀性，以

稳定轴承产品质量，在凝固过程中利用脉冲磁致振荡（简称PMO）技术对铸坯进行处理。取

样检测结果表明，相比未经过PMO技术处理的铸坯（对比坯），PMO处理坯的中心缩孔明显

减小，凝固组织的初生相占比波动显著降低，C、Cr、Mn、Si元素含量的分布更加均匀。
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GCr15轴承钢是国内外运用最为广泛的轴承材料之一[1]，以其为原材料的轴承及

各种工模具产品被广泛应用于铁路运输、机械制造、国防工业等领域[2]。但由于该钢

种含碳量高达1%左右，其固液两相区的范围比中低碳钢大很多，因此在相同连铸条

件下，GCr15轴承钢铸坯更容易形成发达的树枝晶组织，出现中心缩孔、疏松、元

素分布不均等问题，给后续加工带来困难，甚至遗传至最终成品[3-5]。目前，我国针

对GCr15轴承钢铸坯的评价体系中，皮下质量、内部裂纹、非金属夹杂物、中心缩孔

及疏松、中心偏析等成为主要衡量指标[6]，随着凝固过程认识加深[7-8]、装备进步[9]和

冶炼连铸工艺优化[10]，铸坯皮下质量、内部裂纹及非金属夹杂等缺陷都得到了有效

控制，而铸坯中心区域产生的缺陷问题成为制约轴承钢质量及稳定性的关键问题之

一。

连续铸造中改善铸坯中心区域质量的手段主要集中在两个方面；一是对连铸机

组装备及生产工艺参数进行优化，比如调整不同二冷区段比水量、提高二冷段框架

辊子的对弧精度、降低中间包过热度、控制拉坯速度等手段[11-13]；二是运用电磁搅

拌[14]，凝固末端轻压下[15]或重压下[16]等技术影响连铸坯凝固过程，从而达到改善连

铸坯心部缺陷目的。脉冲磁致振荡（Pulsed Magneto-Oscillation简称PMO）是在揭示

了脉冲电流细化金属凝固组织机制[17]的基础上提出的新型凝固均质化技术[18]，在改

善铸坯低倍组织、宏观偏析及碳化物方面取得良好效果[19-22]。PMO产生的高频脉冲

式磁场不会引起金属熔体的剧烈运动，其电磁效应作用在金属固液界面处会导致磁

致过冷效应，从而促进形核，并形成 “结晶雨”效应，最终起到细化金属凝固组织

的作用[23]。

本文研究了PMO技术对GCr15轴承钢铸坯中心凝固组织及元素分布的影响，重

点关注铸坯中心枝晶组织形貌、初生相比例和元素的面分布情况。

1　试验材料与方法
中天特钢电炉厂生产GCr15轴承钢的冶炼工艺流程为：EAF→LF→VD→CCM，

其中在CCM环节使用PMO技术，为了检验该技术对GCr15轴承钢铸坯心部组织的作

用，试验过程中关闭该铸机第5流PMO装备，停止PMO对该流次的处理，并对第5流

次及第1流次相同位置的铸坯进行取样。装配有PMO技术装备的连铸机相关信息及

PMO试验炉次生产的GCr15轴承钢平均成分见表1和表2。
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图1　PMO技术装备总成示意图

Fig. 1 Diagram of the PMO technology and equipment

图2　枝晶组织观察取样方法和铸坯径向碳硫取样示意图

Fig. 2 Observation and sampling method of the dendrite structure and 
schematic diagram of radial carbon and sulfur sampling of the billets

PMO技术装备[24]主要是由PLC控制系统、电源控

制系统、隔离变压器、整流滤波柜、储能柜和安装在

连铸二冷一段的PMO感应线圈组成。远程控制系统通

过PLC控制程序将指令传输给电源控制系统，而作为

中枢装置的控制电源通过晶体管调节电源输出功率，

并将交流电输入整流滤波柜，将其变换为直流电后输

送给储能柜进行充电，通过预设置的放电频率将直流

电作用于PMO感应线圈，对铸坯进行脉冲磁致振荡处

理，从而提高铸坯的均质化程度。PMO技术装备总成

如图1所示[24]。

如图2所示，选用Φ5 mm钨合金钢钻头对GCr15轴

承钢铸坯内外弧侧径向截面试样进行钻屑取样，取样

位置间隔10 mm。采用钢研纳克公司生产的型号为

CS-2800碳硫仪对样品进行烧灼分析，得到铸坯径向碳

含量分布信息。

对试验炉次PMO处理流和对比流铸锭进行取样加

工，铸坯中心区域加工出尺寸为70 mm×30 mm×5 mm
枝晶组织检验试样，选用400#、800#、1 200#、1 500#、

2 000#及W3.5金刚石抛光膏对该试样进行研磨抛光，然

后采用70 ℃的过饱和苦味酸水溶液进行金相腐蚀，并

利用Axio Imager A2m蔡司正置式光学显微镜对样品进

表1　连铸机的基本配置参数
Table 1 Basic configuration parameters of the continuous 

casting machine

项目

结晶器有效长度/mm

铸机断面尺寸/（mm×mm）

圆弧半径/m

GCr15轴承钢铸速/（m·min-1）

液相线温度/℃

二冷区冷却方式

M-EMS电流/A

F-EMS电流/A

脉冲电流KIA

脉冲频率KfHz

数值

800

220×260

10

0.82

1 453

气雾冷却

200

300

420

90

注：其中KI、Kf为PMO设备系数。

表2　GCr15轴承钢铸钢成分
Table 2 Chemical composition of the GCr15 steel billet 

wB /%

C

0.96

Mn

0.33

P

0.012

Si

0.22

Cr

1.42

S

0.001

行拍摄，从而获取枝晶形貌特征，拍摄区域尺寸为

70 mm×10 mm。

再次将枝晶组织检验试样的表面用400#砂纸进行磨

平，并确保试样表面无污渍，将装有检测试样的样品

盒放入LIBSOPA-200载物台，分别对Cr、Mn、Si三种

钢中元素进行元素面分布原位分析。LIBSOPA-200金属

原位分析设置参数见表3，其中预剥蚀用于清除表面氧

化层或残余污渍，并预热样品，剥蚀用于激发样品产

生光谱，并检测元素含量。
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图3　铸坯心部不同位置的凝固组织

Fig. 3 The solidification microstructures in the cores of the GCr15 billets

2　结果与讨论
2.1　PMO 作用下 GCr15 轴承钢铸坯心部微观组

织变化
如图3显示，GCr15轴承钢对比铸坯的心部存在明

显缩孔缺陷，缩孔面积达到76 mm2， PMO处理铸坯中

心缩孔面积为11 mm2，缩孔面积减小85.5%。对比铸坯

的内外弧侧柱状晶生长至心部检测区域，而PMO处理

铸坯心部区域均由游离态枝晶组成。

根据“小钢锭”假说，对比铸坯中发达的柱状晶

和游离树枝晶有可能截断铸坯心部补缩通道，导致连

铸坯心部沿拉坯方向被分隔为一个个“小型钢锭”，

这些小钢锭的上部因凝固收缩形成缩孔，造成了铸坯

心部不连续分布的缩孔缺陷[25-26]。PMO处理在促进形

核的同时，会在铸坯内部形成上环流区及下环流区，

增加钢液流动速率，促进铸坯心部过热度加快散失，

因此坯壳至心部温度梯度减小[27]，柱状晶失去生长驱

动力，柱状晶长度缩短，铸坯提前进入CET转变，凝固

组织细化，小钢锭形成的条件被破坏[28]。另外，均温

的钢液造成铸坯心部的糊状凝固，凝固收缩被分散到

大量游离树枝晶之间，形成显微孔隙，而集中性缩孔

显著减少甚至消除[29]。显微孔隙在后续轧钢中易于消

除，但大尺寸的缩孔难以通过轧钢消除，有时甚至会

遗留下来，破坏产品完整性及性能均匀性[30]。

如图4所示，对铸坯心部区域不同位置的初生相

（即图中的树枝晶枝干，但不包括枝晶间隙）面积

进行了统计，发现PMO处理铸坯心部初生相面积的

均值为88 mm2、极差值为9 mm2，而对比铸坯的则为

85 mm2、极差值14 mm2。这说明经过PMO均质化处理

后，GCr15轴承钢心部区域元素富集程度减轻，因此含

碳量较低的初生相枝晶含量增加，而且初生相在铸坯

心部区域的分布也更加均匀。

PMO通过感应线圈在熔体中感生出脉冲电磁波，

这使得熔体固液界面处发生振荡效应，当电磁搅拌力

和电磁压力不断升高，熔体内部形成Lorentz力，这使

得熔体内部液态钢液发生对流，均匀熔体内部的温度

场，心部过热迅速散失，同时也减小了固液界面处的

表3　LIBSOPA-200设置参数
Table 3 Setting parameters of the LIBSOPA-200

试样尺寸/（mm×mm×mm）

70×30×5

脉冲激光束直径/μm

300

检测点间距/μm

2 000

预剥蚀次数/次

50

剥蚀次数/次

20

试样表面粗糙度/μm

≤0.1

扫描方式

逐行扫描
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图4　铸坯心部各样品的初生相占比统计

Fig. 4 Proportions of the primary phases in the cores of the GCr15 
billets

温度梯度，抑制柱状晶的生长[23]。

f=J×B                                 （1）

f=                      （2）

fe=                        （3）

fn=                            （4）

式中：f为洛伦兹力，fe为电磁搅拌力，fn为电磁压力，J
为感应电流，B为脉冲磁场，μ为磁导率[23]。

一般变化的电场和磁场相互激发，脉冲磁致振荡

就是使铸坯在快速变化的磁场作用下，可以将此过程

看成是电磁场对铸坯的作用，铸坯作为导体，内部存

在有电子，在电磁波的作用下，电流的焦耳热效应使

得电磁波的能量不断出现衰减，故电磁波只能透入铸

坯坯壳厚度，即PMO电磁力主要作用在铸坯固液界面

处，这种现象称为趋肤效应[27]。

                            （5）

式中：L为特征长度，S为趋肤深度。由于趋肤效应的

存在，GCr15轴承钢铸坯固液界面处产生了大量晶核并

脱落，向铸坯内部游离；同时，由于脉冲电磁力的增

大增加了铸坯内部钢液的对流，减小了沿铸坯轴向的

温度梯度，均匀了铸坯内部温度场，减缓了沿热流相

反方向生长的柱状晶的生长速度，最终增殖的等轴晶

在铸坯中心区域堆积[27]。

在较高拉速和较高中间包过热度的条件下，PMO
可以有效均匀铸坯内部温度场，使得铸坯内部过热快

速散失，减小铸坯表面到心部的温度梯度。另外，脉

冲磁致振荡将固液界面的晶核振落、或者通过焦耳热

将枝晶熔断，通过PMO产生铸坯内的流动将晶核扩散

到整个铸坯内部，实现铸坯中心等轴晶的增殖，这就

是翟启杰等人提出的“结晶雨”机制[35]。

2.2　PMO 对铸坯心部元素分布的影响
如图5所示，通过碳硫分析仪对GCr15轴承钢铸坯

径向宏观碳偏析检测发现，PMO处理坯中心碳含量由

对比坯的1.23%降为1.06%，铸坯心部C元素富集程度得

到有效控制。另外，铸坯心部区域C元素的负偏析是影

响铸坯整体C元素分布均匀性的重要指标，对比坯中心

区域碳含量最小值为0.91%，铸坯整体C元素极差值达

到0.32%，经过PMO均质化处理后，铸坯心部C元素负

偏析程度减小，C元素最小值升至0.94%，C元素极差值

控制在0.12%左右。

在GCr15轴承钢中，Cr的作用主要是提高轴承钢淬

透性和耐磨性，Mn作为脱氧元素能够显著提高钢的淬

透性，Si的加入可提高轴承钢疲劳寿命，并且可以改善

轴承钢在淬回火状态下的韧性。但是，GCr15轴承钢中

Cr和Mn元素都是碳化物形成元素，其含量越高，越容

易形成粗大碳化物，而降低疲劳性能[31]，Si在高碳钢铸

坯中的聚集容易导致碳化物形态发生变化，不利于碳

化物在热处理时去除[32]。

对GCr15轴承钢铸坯心部区域进行原位分析（表

4和图6）发现，PMO处理铸坯凝固中心Cr、Mn、

Si元素偏析程度减小，元素含量最大值分别由对比

坯的1.882%、0.398%、0.580%降为1.705%、0.389%
以及0.300%，铸坯心部区域元素分布的标准偏差分

别由0.157、0.026、0.09降为0.101、0.02、0.018。

LIBSOPA-200光斑尺度为300 μm，在逐点扫描过程

中，检测到碳化物等析出物或者溶质富集区的概率较

高，因此，元素检测波动范围大于常规钻屑取样。

GCr15轴承钢工作环境较为复杂，承载着不同交变

应力，因此需要具有足够强度、硬度、韧性、耐磨性

等综合力学性能，这取决于化学成分、洁净度、组织

形貌等因素[2]。由于钢液在凝固过程中受到选分结晶的

影响，溶质元素容易在枝晶间富集，加之正温度梯度

的存在，冷却过程中枝晶不断向铸坯心部生长，将富

集溶质的金属液挤向铸坯心部区域，这就是铸坯凝固

图5　GCr15铸坯径向C元素分布

Fig. 5 Radial distribution of the C element in the GCr15 billets
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中心区域溶质含量高于原始溶质含量的主要原因[33-34]。

通过PMO的“结晶雨”效应，大量新晶核的游离和沉

积促使铸坯心部得到有效补缩，促使溶质元素分布均

匀性提高，这是轴承钢铸坯中心偏析得到改善的主要

原因[35]。随着脉冲峰值电流的增加，在熔体内部感生

出的电磁力也随之增加，增大了熔体在凝固过程中的

过冷度，提高了形核率；同时，在电磁力的作用下产

生较为强烈的对流，使得型壁上的晶粒游离到铸坯心

部，阻止了柱状晶生长的同时，也防止易偏析元素向

心部的富集[27]。

（a） Cr元素径向分布；（b）Mn元素径向分布；（c）Si元素径向分布

图6　GCr15轴承钢铸坯心部Cr、Mn、Si元素分布

Fig. 6 Distributions of the Cr，Mn and Si elements in the cores of the GCr15 billets

表4　GCr15轴承钢铸坯中心区域Cr、Mn、Si元素的含量
Table 4 The contents of the Cr，Mn and Si elements in core zone of the GCr15 billets

参数

平均值/%

最大值/%

最小值/%

极差/%

标准偏差

对比坯

1.432

1.882

1.212

0.670

0.157

Cr                                                      Mn                                  Si

对比坯

0.333 

0.398 

0.269 

0.130 

0.026 

对比坯

0.243 

0.580 

0.190 

0.390 

0.090 

PMO处理坯

1.413 

1.705 

1.284 

0.420 

0.101 

PMO处理坯

0.333 

0.389 

0.310 

0.079 

0.020 

PMO处理坯

0.220 

0.300 

0.205 

0.095 

0.018 
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从金属原位分析仪的检测结果来看，溶质元素

在对比坯心部的含量远远大于铸坯平均成分，这一方

面是因为对比铸坯心部溶质富集严重，另一方面，

LIBSOPA-200金属原位分析的激光光斑直径仅300 μm，

而铸坯心部枝晶间距通常在200 μm以上，若检测点处

于枝晶间隙或包含析出相，其溶质含量就会远高于钢

的平均成分。张等[36]发现PMO促进了枝晶间元素扩散

速率，导致被处理区域的连铸坯枝晶间碳元素富集程

度减轻。本次金属原位分析的检测结果也表明了PMO
不仅能够有效改善铸坯心部的宏观偏析，也有利于减

轻心部枝晶间溶质的富集，尽管该区域凝固时并没有

PMO的直接作用。

3　结论
利用PMO技术对220 mm×260 mm矩形GCr15轴承

钢铸坯凝固过程进行均质化处理，并对比分析了同炉

次对比铸坯的中心区域凝固组织及元素分布，得到以

下主要结论。

（1）PMO处理铸坯的中心缩孔面积大幅度减小，

心部全部为等轴树枝晶，初生相含量高于对比坯，

且分布更加均匀。这是由于PMO促使熔体内部形成

Lorentz力，这使得熔体内部液态钢液发生对流，均匀

熔体内部的温度场，心部过热迅速散失，同时也减小

了固液界面处的温度梯度，抑制柱状晶的生长。

（2）PMO处理铸坯的C元素分布均匀性提高，心

部正、负偏析程度改善明显。在PMO电磁力的作用下

产生“结晶雨”效应，使得型壁上的晶粒游离到铸坯

心部，阻止了柱状晶生长的同时，也防止易偏析元素

向心部的富集。

（3）Cr、Mn、Si元素在PMO处理铸坯心部区域

的分布离散程度明显减小，元素含量最大值分别由对

比坯的1.882%、0.398%、0.580%降为1.705%、0.389%
以及0.300%，铸坯心部区域元素分布的标准偏差分别

由0.157、0.026、0.09降为0.101、0.02、0.018。
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Effect of PMO on the Microstructure and Element Distribution in the Core 
of GCr15 Bearing Steel Rectangular Billet
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Abstract:
In order to improve the core microstructure quality of the 220 mm×260 mm GCr15 bearing steel rectangular 
cast billet, improve the uniformity of the element distribution, and stabilize the quality of the bearing product, 
the cast billet was processed by pulse magneto-oscillation (PMO) technology during the solidification process. 
Sampling test results showed that compared to the cast billet (comparative billet) that has not been processed 
by the PMO technology, the central shrinkage of the PMO-treated billet was significantly reduced, and 
the fluctuation of the proportion of the primary phase of the solidification microstructure was significantly 
reduced, and the two-dimensional distributions of C, Cr, Mn and Si elements were more uniform. 
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