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组织和性能

冷却速率对 高速工具钢鋳锭凝 固组织的影响
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摘 要 试验 钢 ：
，

沒 贾 ￥ 由实验室 高频真空感

应炉熔炼 ，并浇铸成横截面 钢锭 。 研究了水冷铜模和铸铁模浇铸的 钢的低倍组织 、晶粒尺寸

和碳化物分布 。 结果表明 ，快速冷却可有效控制和消除 钢铸锭中的柱状晶 随着冷却速率增大 钢铸徒部分

气泡上浮不完全 但中心缩孔显著减小 晶粒更细小且分布更均匀 ，碳化物更加弥散且细小 铸铁模锭边缘和中心

部分的晶粒尺寸分别为 和 而水冷铜模锭边缘和中心部分的晶粒尺寸分别为 和
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；

：

，

；

， ；

钢 我国牌号 钢 ，简称 上可分为两种 ，强冷却和弱冷却制度 。 对于高速工

钢 是我国 世纪 年代因热轧麻花钻生产的需 具钢的冷却 国 内大多数厂家采用砂型模铸工艺生

要 ， 引入的一种钨钼系通用型高速工具钢 。 世纪 产 ，属于
一种 比较弱的冷却方式 。 弱冷条件下

中期以后 ，随着科学技术的飞速发展 许多超硬工具 钢铸锭枝晶较发达 且中心缩孔较严重 ，不利于后续

材料不断出现 它们在切削速度 、效率以及切削难加 的轧制过程 。 实验采用铸铁模和水冷铜模的方式模

工材料上有着高速钢无法比拟的优势 但是高速钢 铸 ，对比铸锭的组织结构及碳化物 ，得出冷却制度对

的铺性 、工具成型性却是任何脆性超硬材料无法相 祷键质量的影响趋势 为 钢铸锭合理生产提供

提并论的 ， 因此高速钢仍处于基础地位 ， 钢是世 。

界上应用最广泛的高速工具钢之一
⑴

。 实验过程和方法

由于 钢中合金含量较高 钢的导热性差 ，变
細高频真空感应炉 （容量 溶炼 钢 ，

形抗力大 ， 力 之其特殊的 性能 ’要求其具有优良
同时微调成分 ， 待温度达到 钢液相线

的组织性能 ’痛固过程对祷述的组织性能有着重
温度 为 ， 且成分合适的情况下 （ 见表

要影响 ，所以合纖冷却制度对得到较好质量的
，饶铸颇块纖面为 的钢锭 。

其巾 雑 雑 細水冷纏冷却至室温 ； 另

冷却速率对钢的组织性能 、碳化物分布有重要 一钢锭 铸锭 ） 采用铸铁模浇铸冷却 。 下面从铸

影响 合理的冷却制度对避免和减轻铸徒中的裂纹 、 坯质量 低倍及金相组织 ）进行分析与探讨 ，研究不

缩孔 、偏析等缺陷有着积极的作用 。 冷却制度基本 同冷却制度对 钢铸锭质量的影响 。
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表 钢化学成分 在铸铁模冷却条件下 ， 中心缩孔 比较严重 这样在轧

制过程中将会带来裂纹及断裂的危险 。 而水冷铜模

二 二
。

二 冷却条件下 ， 中心没有明显的缩孔 ，但铸坯中存在部

分气泡 ，这是因为实验室条件有限 ，无法实施有效的

保护浇注 ’随着钢液流会带人大量气泡 ’ 同时凝固速

度较快 ，部分气泡没来得及上浮钢液就凝固造成的 。

这些气孔可 以通过保护浇注

消除 。

鉍應 钢铸态组织

丨 粑 钢铸态组织取样

、 ■ 为铸铁模冷却 。 在两个小扁

锭的底部 沿横 向截面各切取

图 水冷铜模 锭 和铸铁模 锭 工艺浇铸的 钢锭低倍组织形貌 个 厚试样进行铸态组

全口观疾分析 口 图 所示 截
广

面尺寸为 ， 其
“

中 为钢锭长度方向 ， 为钢锭宽度方向 ， 为钢
‘

锭厚度方向 。

丨

钢铸态组织晶粒尺寸
‘

金属 的晶粒大小对其力学性能有重要的影响 。

实验表明 在常温下细晶粒金属 比粗晶粒金属有更

二 — 乙 高的强度 、硬度 、塑性和韧性 。 这是因为细晶粒受到

外力发生塑性变形时 其塑性变形可分散在更多的

丨 丨 丨

；
晶粒内进行 ， 塑性变形较均匀 ， 应力集 中较小 。 此

一

外 ， 晶粒越细 晶界面积越大 晶界越曲折 越不利于

图 祷键断面取样示意图 裂纹 的扩展 。 对试样进行 抛 光后 ， 采用 的
° ■

溶液腐蚀得到 水冷铜模冷却铸锭与 祷铁

模冷却铸锭晶粒尺寸如图 、 图 所示 。

实验结果及分析

■■
没有明显的枝晶生长方向 ， 可见

… 加
图 水冷铜模冷却工艺饶铸 钢徒 的组织形貌 ： 试样⑷ —

水冷铜模和铸铁模条件下 钢

铸锭中树柱状晶可以有效的控制
“

和消除 。 同时从图 可以发现 ，
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通过图 和 图 可 以看

图 铸铁模冷却工艺浇祷的 钢锭组织形貌 ： 试样 、 参考线 相交 的 晶粒个数

晶粒的大小 的计算公式如
：

下

模
丨

利用式 对 高速钢铸锭中 晶粒进行测量
口 祷铁模

：

和统计平均 ’结果如图 所示 。

丨 丨
从图 可以得出 ，铸铁模冷却的 祷键 中

：

丨 丨

号试样晶粒尺寸较水冷铜模冷却的 铸锭相应

丨
号试样晶粒尺寸粗大 ，铸铁模冷却 的试样晶粒尺

丨 丨

寸依次比水冷铜模冷却的试样晶粒尺寸大 、

‘

、 、 、 、 。 取平均得

■

丨 丨 丨 丨 丨
出铸铁模冷却的铸键 比水冷铜模冷却的铸徒晶粒尺

°

寸平均大 。 可见对于 断 度越大晶粒

试样编号 越细小 。

图 水冷铜模浇铸和铸铁模浇铸 铸锭不同位置晶粒尺 对比图 、 、 可以看出 ， 在两种不同 的冷却制

『

对比
度下 ， 号试样处晶粒较同一铸锭其他试样细小 ， 而

号试样晶粒较其他试样粗大 ， 这是因为 试样

位于铸锭的角部 ，冷却速率较大 ，而 号试样位于铸

图 水冷铜模工艺 （ 上排 铸锭 ） 和铸铁模工艺 下排 铸锭 ） 浇铸 钢铸锭碳化物分布
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锭的中心部位 ，冷却速率较小 。 从铸锭中心到铸锭 粒间 由于偏析而形成的共晶钢液熔池变小 ，从而使

边部的取样结果为 、 、 号试样 。 对比图 和图 共晶碳化物得到细化 。 可见水冷铜模条件下更容易

中的 、 、 号试样可以发现 从铸锭中心到铸锭边 获得较为细小的晶粒 ，从而获得尺寸细小的碳化物 。

部晶粒逐渐减小 ， 同样是因为冷却速率不同导致 ，靠 从图 可以看出 ， 、 试样的碳化物 由细

近边部的冷却强度要大于铸述中心位置处的冷却强 小均勻的颗粒状碳化物和短条状碳化物组成 。

度 。 由此可以通过水冷铜模在 钢中得到较为细 、 、
名 试样大部分碳化物呈网状 颗粒状及短

小且均勻的等轴晶 。 条状碳化物较少 。 、 、 试样 由 于铸态组

钢铸态组织碳化物 织粗大 ，共晶碳化物形态为层片状和鱼骨状 呈粗大

碳化物是高速钢中最重要的相 ，高速钢的化学 网状分布于晶界上 。 可见随着冷却速率的增大 ， 晶

成分 、冶炼条件 、各种热加工过程 决定了碳化物相 粒间碳化物的分布均匀弥散 碳化物尺寸逐渐减小 ，

的种类 、数量 、形状 、大小以及分布情况 。 而碳化物 铸锭的质量得到改善 。 可见水冷铜模对铸锭中碳化

的这些特点 ，对高速钢的各种性能又起着决定的作 物的分布有着积极的作用 。

用 。 分布均勻细小的碳化物决定了高速钢具有高的

硬度 、红硬性及耐磨性等优异的性能 。 铸造 高

…

麵中粗大的铸态组织和晶界网状共晶碳化物严重
钢祷键中柱

削酣料的撤 、磨瞧 且难以用热处理方法
、

消除 。 因此 改变祷造高速钢共晶碳化物的形
油

⑵ 冷 速 大铸
气
中心缩孔有减弱 的趋

态和分布 推广铸造高細細續究 ， 直受到
势 ’ °

内外科技工作者的重视 。

、 铸徒中碳化物的分布細 所示 ， 图
—

举了冷却条件差异较大的铸锭中心处 、 号试样以
冷纏冷却条件下平均大

及铸锭边部 、 号试样的碳化物分布情况 。 从图
⑷

、

随着冷却速率的增大 钢碳化物细小且

可见 铸锭中碳化物尺寸较相应位置的 铸锭碳

化物细小 。 这翻为 键各试样晶粒尺寸较
⑴快的冷却速率对生产 钢難有着积极

铸锭晶粒尺寸细小 ， 由于晶粒的细化 凝固后期在晶
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