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高合金钢 �������� 凝固过程及组织

颜 飞
’
史海生

，
樊俊飞

，
徐 洲

��上海交通大学教育部高温材料及高温测试重点实验室
，

上海������ ��宝钢技术中心
，

上海 �������

摘 要 通过激光扫描共焦显微镜
、
�射线衍射

、

扫描电镜
、

电子探针
、

微区成分能谱分析和差示扫描量热法
，

研究了高合金 ������������模具钢��
��

�

��
、
�

�

���
、
�

�

��。 、
�

�

���的凝固过程及其微观组织
。

结果表明
，

�� 钢基

体为马氏体和残余奥氏体
，

基体中碳化物主要为 ��与 ����型
。

杆状
、

棒状或团块状 ��分布在晶界
。

该钢在凝

固时
，

首先发生结晶过程 �、 丫从液相中析出初生 ，相
，

随着 丫相不断析出
，

剩余液相中合金元素含量不断富集
，

达

到共晶成分后将先后发生 �一， � ��与 �、 丫十 ����共晶反应
。

关键词 �������� 钢 组织 凝固过程 激光扫描共焦显微镜

�������������� ������� ������������ ����������������������川

��� ���’
，
�����������，

，
��� ������� ����� ����

���
���������卿 ��� ��������

������� ��������� �����
���� ������汀 叮 ������主��

，
������

����������

����������
，

��������������������������������
，
��������

，
���������������

�������� ��
� �������������� ������� ������������ �� ��������

�� ������������� ����
一

�
�

��
，
�

�

���
，
�

�

��� ，
�

�

��

���� ���� ������������������� ��������������������������
，
�

一��������������
，
���

， �������� ����� ����� ��������
， ���

�

卿 ���������� �
一

��� ������������ ����������
����� �����������������刁

�

������� ������������� ������ �� �������
������

�

��������������� �������������������� �������� �������� �� �������
�

��� ������� �� 们������� ������
， ��������

�������� �������������歹��� �������
�

��� �砰������
������ ������� �、 ，��������������

������������������� ����� �������

����������� ������刁 ，����� ，
��������������丫������ ��� ������������� ���������������� ���������� ��������������
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，
��� �������� ��������� �、 ，� �� ����、 下� ���� ���������� ��������

�

������������� �������������
，
���������
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�������������� �������，

����� �������������
��� ����������

通常通过定向凝固
一

液淬实验 〔’ 一 ‘ 〕的间接方法

研究高合金钢的凝固过程
。

激光扫描共焦显微镜

��
���� �������� ������������������

，

晓���〔
’ 一 ’�的

研制为原位研究材料的凝固过程或高温相变��
一�〕等

提供了新的试验途径
，

它能直观的观察材料凝固过

程或高温相变过程
。

本研究采用 ���� 原位观察了

������科����钢的凝固过程
，

同时结合 ������
�

���������������������������砂 差示扫描量热法�分析

确定了凝固过程各相的析出先后顺序
，

用 �射线衍

射分析确定了 ��的相组成
，

并研究微观组织特征
。

� 试验材料与方法

试验 用 钢 ��
� �

�

��
、
�

�

���
、

�
�

��� 、

�
�

���
、

�
�

��。 、
�

�

���在 �� ��中频感应炉中熔炼
，

在砂型

中浇铸成直径 中�� ��
、

长 ����� 的棒料
。

铸态电

解试样尺寸为 中�� �� ��� ��
，

组织观察和电子探

针成分分析试样亦为铸态
。

用于 ���� 观察的�� 钢试样尺寸为 中��� �

���
，

放人壁厚为 � �� 的刚玉质柑塌中
，

置于

����加热装置后 �� ��� 内从室温加热至 ����℃

并保温 ����
，

然后以 �℃��的冷速冷却至���� ℃ 。

利用 ���� 的成像系统原位观察其凝固过程
，

同时

凝固过程由电脑自动记录为视频文件
。

另制备质量

为�
�

��左右的薄片试样在 ��������������热

分析仪上进行差热分析
。

将试样加热至���� ℃完

全熔化后
，

分别以 �� ℃�����准平衡凝固速度�及

�� ℃�����仪器最大冷速�的冷却速度冷却至 ���

℃ ，

整个过程中通氦气对试样进行保护
。

� 试验结果和分析

�
�

� ��钢的相组成

�� 钢铸态组织基体主要由马氏体和少量残余

奥氏体组成
，
�射线衍射定量分析表明

，

残余奥氏体

含量为 ��
�

��
，

基体谱图中碳化物的衍射峰较弱
，

只观测到 ��碳化物的衍射峰
。

萃取碳化物粉末的

衍射谱图表明
，

�� 钢中的碳化物相主要由 ��和

��
��组成

。

�
�

� ��钢的凝固过程

如图 �所示
，

冷速为 �� ℃���� 的曲线上在

����
、
����

、
����℃处出现了 �个明显的放热峰

，

表明�� 钢凝固过程中存在 �个结晶反应
。

结合上

述��钢组成相分析结果与����原位观察结果来
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温度�℃

�� 钢冷却过程的差示扫描量热法�����热差曲线

�冷却速度��℃�����
�������

����� ������������找���刁 ����� ���������������

��������

即晦

�������������������� ��������������� ��℃����

确定该钢凝固过程 �个结晶反应
。

�������� 认为���
，

对于 ��
一

��
一

�
一

�。 一

�
一

� 几的高

速钢而言
，

凝固过程中 吕相为领先相首先析出
。

而

当碳含量增加
，，相会成为领先相

。
������������ 等

人认为�‘。 〕 ，

此类钢若碳含量增加至 �
�

�� 以上时
，

凝固过程中首先发生的结晶反应为 �。 丫
，

比如 ��
�

��
一

������
一

���� �
。

本研究中的 �� 钢碳含量为

一��
，

与 ������������所研究钢种碳含量较为类似
，

其凝固过程领先相也为 丫相
。

通过 ���� 可原位观

察到 ，相枝晶从溶液中析出
，

如图 �为 ���� 系统

记录的 �� 钢凝 固过 程 视 频截 图
，

冷速 为 ��

℃���� 。

在一定的过冷度下
，

凝固过程从 ��丫转

变开始
，

即首先从溶液中结晶出初生奥氏体
，

����

的柑祸提供了固相异质形核的基体〔川
，

初生相从增

祸底部生长
，

被隔离的液体保持在顶部
，

直到固体枝

晶出现在表面
。

约在���� ℃观察到了长出液面的
，枝晶

，

温度稍微降低便可观察到 ，枝晶总量明显

增加
，

如图��
�
�

、

���所示
。

因此图 �中����℃所

在的峰应该对应结晶反应 ��，。

当温度继续降至

���� ℃左右时
，，相不断向液相中长大

，

剩余液相

逐渐被 丫枝晶分割为多个区域
，

如图��
�
�所示

。

随温度继续降低
，，相枝晶一边向液相中排出

合金元素
，

一边长大
，

剩余液相中的 �和合金元素

浓度则不断增加
。

由于共品凝固过程中 � 的分配

系数最小
�” �，

被排出的最多
，

因而液相中的�将首

图� ��钢凝固过程中丫相的长大过程

���
�

� �������������� ��，������ �������������������� ���������������

图� ��钢奥氏体枝晶间液相的共晶反应
���

�

� �������� �������� ������������� ������� ���������� ���
�

����� �� �������������

先达到共晶成分而在 ，相枝晶间的残余液相中发

生共晶反应 �升，� ��
，

是图 �中���� ℃处的放热

峰对应该共晶反应
。
��为典型 的小晶面相

，

而 ，

图� ��钢的微观组织形貌
，
���

���
�

� ���������舒
����������� �� �����������科

，
���
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晶粒内部则均匀分布着大量小

颗粒 ����型碳化物
。

图 ��
�
�为晶界上共晶组

织的二次电子像
，

通过对共晶

组织与晶粒内元素含量进行定

量分析对比
，

可明显看出合金

元素在共晶组织中大量富集
。

图����
、

�
�
�为分别对应图 �

�
�
�中的谱图 �和谱图�所示

图� �� 钢共晶组织形貌�
�
�及合金元素定量分析����

。
� 方框区域内的元素质量分数的

���
�

� ��������罗 �� �������� �����，��� �
�
�

�������，�，�，��� �������� ��������，� ��� 分析
，

结果表明
，

在共晶组织中
�
�
��

� �����������抖 元素 ��
、

�。 、
� 的含量与晶粒

相为非小晶面相
，

两者有较大的离异共晶倾向
，

因而

在共晶反应中是 ��沿着 丫相生长
。

如图 ��
�
�

巧�� 观察结果所示
，

图 �中连成网状的白色凸起

部分为剩余液相
，

在温度 感 ���� ℃时
，，相枝晶间

的残余液相形状是极不规则的
，

在这些液相中生成

的��的形貌也在一定程度上保留着残余液相形状

的痕迹
，

因此 ��易形成条状
、

杆状等沿晶分布的不

规则形状
。

随着 丫� ��共晶反应的进行
，

残余液相

中的�不断减少
，

��
、
�。
含量不断增加而达到共晶

成分
。

根据图 �的 ���曲线
，

在���� ℃处出现的

放热峰应该对应共晶反应 �升丫� ����
。

图����表

明
，

最后凝固的残余液相多在三叉晶界处
，

如白色箭

头所示
，

这部分最后凝固的残余液相中富集了大量

��
、
�。 、

�等合金元素而最终形成共晶组织
。

�
�

� �� 钢的微观组织

�� 钢铸态组织的 ��� 形貌如图�所示
，

����

模拟凝固过程得到的组织与其非常类似
。

沿晶分布

的大量不规则大块灰色碳化物����和共晶组织
，

在

内含量相比要高得多
，

与上述分析的凝固过程后期

特点相符
。

� 结论

高合金钢�� 微观组织由马氏体
、

残余奥氏体
、

��和 ����碳化物组成
。

富钒的 ��碳化物形状

极不规则
，

多以杆状
、

条状
、

团块状等不规则形状分

布在晶界
，

富铬的小颗粒状的 ����碳化物多均匀

分布在晶粒内部
，

而在三叉晶界处的共晶组织中则

富集了大量的 ��
、

�
、
�。
等合金元素

。
��钢在凝固

过程中
，

首先从液相中结晶出 ，相枝晶
，

随着温度

的降低
，

剩余液相中 �
、

�� 等合金元素含量不断增

加
，

在 ，相枝晶间将先后发生 �升，���与�叶丫�

���。
的共晶反应

。

由于 丫相枝晶间剩余液相不规

则
，

且与 ，相有离异共晶倾向的��沿着 ，相生长
，

所以易在晶界上形成不规则形状
。

三叉晶界处充分

富集合金元素的液相为最后凝固部分
，

故形成的共

晶组织中合金元素含量也最高
。

上海宝钢集团
“
十五

”
重大项 目资助����������
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