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摘 要 采用 中频感应炉 过渡钢包在设计的 立式连铸机以结晶器振动频率

和振幅 ± 拉速 二冷水压力 进行高速钢 连铸试验 ，并测定 了在不同工艺条

件下高速钢莱氏体网的厚度和冷却速率 。 结果表明 ， 与 锭普通模铸高速钢 。 相 比 立

式连续铸造得到的高速钢铸坯低倍组织致密无缺陷 莱氏体网 明显变薄 铸坯心部莱氏体网平均厚度 名 ， 晶

粒明显细化 和 型碳化物的析出量增多 型碳化物的析出量减少 ，碳化物更加细小 、均匀和弥散 ；铸坯

边部的冷却速率为 处为 心部为 冶金质量明显优于普通模铸 。
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连铸具有节能降耗 、降低成本 、提高生产率等优 实验材料制备方法和检测

势
⑴

。 然而 连铸在高速钢生产 中 的应用十分迟 采用的实验材料为通用高速钢

缓 曾长期被冶金界辑为技术禁区 。 随着连铸工艺 其化学成分如表 所示 。

不断完善 国外一些先进的高速钢生产企业甚至已 普通砂型模铸

开始采用连铸技术生产高速钢 。 目前 ， 国 内高速钢 采用 高频真空感应炉熔炼

实际工业生产中仍主要采用模铸工艺 。 由于模铸工
（ 试验钢 ， 同时微调成分 ， 待温度达到

艺本身固有的缺点 ，使得这种工艺生产效率低下 、生
（ 钢液 线温度 液 为 ，且成

产成本比较高 ， 不符合高速钢低成本的发展趋势 。 分合适的情况下 （表 ， 注入 砂模 中 ，整

我国牌号 钢 简称 钢 ） 钢 个浇注过程用时 。 铸锭总长为 ，低倍样

为钨钼系通用高速钢的代表钢号 是我国产量最大 取于铸锭 高处 。

‘

的高速钢 ， 占高速钢总产量的 以上 。 所以研 立式连铸

究 高速钢连铸工艺有着重要的意义 。 连铸设备采用 立式铸机 ，其中的结晶

试验 采 用 飢 立 式 连铸 机 成 功 实 现 了 器为单锥度水冷结晶器 锥度为
°

水缝宽度为

高速钢的连续铸造 。 结 器长
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表 髙速钢的化学成分 作为该位置的二次枝晶臂间距 （ 。

八记

实验结果及分析

项 目 连铸坯的宏观质量
°

弋 ‘ ；
低倍试样选取于整个连铸坯的中间部位 ，取样

试验钢 厚度 选用 的盐酸溶液在温度为
°

时 ，对打磨的试样进行酸洗 。

表 立式连铸机技术参数 高速钢立式连铸圆述的横截面低

射 倍检验得出 ， 高速钢立式连铸圆还内部

组织致密 无疏松 、夹渣 、缩孔 、裂纹 、气孔等缺陷 ，造
设备 参教

中 感应炉
——

成上述区别的主要因素为冷却速率的不同 在较高的

々聰率下 ，腿找〒是很充分 ，会形敝量麟

器振动频率 轴晶 同时中心疏松和中心偏析会得到相应的改善 。

巧
振幅 ±

而由此可知 高速钢立式连铸坯可以
拉速

二冷水压力愚 很好地满足下一道热轧或锻造工序的质量要求 。

连铸坯的枝晶组织

表 浇铸工艺参数 高速钢的铸态组织 由两大部分组成 ，

一是由孤

立的不连续的奥氏体晶粒组成的基体组织 ，
二是存

冶炼出钢总 —— 在于各晶粒之间的共晶莱氏体网 以及先共晶碳化

饶铸温度 物 。 对 。 高速钢连铸坯进行低倍组织

；

丨

丨

°

观察可知 ’铸坯的激冷凝固层厚度约为 在这

冷却‘压力 个区域高速钢的奥氏体晶粒极为细小 ，但不是等轴
——

晶 而是细小的柱状晶 。 由此可知 ， 晶粒在二维方向

上的生长速度存在较大差异 它的柱状晶区域宽约
将约 的 高速钢母料放入

匪
，其一次晶轴和二次晶轴都较为细小 ，但生长

戲 炼炉中熔《 ，在 中加入— 馳 方向混乱 ，与结晶器壁并不垂直 ，其余的区域为中心
石灰等造渔材料 ，等高速钢溶化并升高到规定温度 等轴晶区 在这个区域晶粒的一、二次晶轴较为粗
时 扒出钢液表面的浮渣 ，而后加人约 的销块 大 ，各区之间的分界线不明显 但存在一定厚度的过
进行脱氧和脱气 ，随后出炉 ，钢液通过钢包采用敞 口 渡区 。 在所有区域中 ， 晶界上都存在有不同厚度的

绕注法注人结晶器中 ，拉出的钢坯冷至室温 共晶莱氏体 ，其莱氏体网的厚度随着分布位置和区

本试验是在钢铁研究总院连铸中心 自行设计的 域的不同而变化 在两个相邻晶粒的晶界上 莱氏体

铸机上进行的 。 连铸机 要工艺参数如表 所示 ， 网的厚度极为细小 ，而在多个晶粒的交汇处 ，其厚度

浇铸工艺参数如表 所示 。 相对粗大 ，典型位置处的枝晶组织如图 所示 。

试验所得 高速钢 圆铸 高速钢铸态组织的不均匀性 尤其是莱氏体网 ，

坯总长 ， 由于铸坯底部和铸坯顶端都不具有代 采用任何热处理方法都难以将其消除 只有通过热

表性 ，所以采用线切割机在高速钢圆铸坯中部沿径 加工 ，达到一定的变形量后才能得到改善 且改善效

向切开观察铸坯的宏观铸造质量 ，在 的圆 果不是特别理想 。 所以有必要研究铸态组织的形成

铸坯横断面上半径不同位置上截取试样 ， 、 、 三 过程的影响因素 ，在其形成过程中控制晶粒的大小 ，

个试样 心部 ） ， 为 圆 尤其是莱氏体网均匀 达到同样的质量要求 ，就要通

铸坯的半径。 将试样打磨 、抛光成镜面 ，再用 过更大的变形量 ，更多道次的生产工序才能实现 。

水溶液进行腐蚀 ，在 金相显微镜下 图 中示出了每毫米割线交割的晶粒数 和

进行观察 、 、 三点铸坯的枝晶情况并拍摄组织照 共晶莱氏体的平均厚度 等枝晶组织的特征参数

片 。 对照比例尺测量二次枝晶臂的长和宽以及二次 沿铸坯径向的变化 ，作为比较 在图 中也同时示出

枝晶臂间距 。 分别在 、 、 三点的试样中 每个试 了 高速钢采用模铸时相对应的组织

样选择 个视场测量二次枝晶臂间距并求平均值 特 征 参 数 的 变 化 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ，
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由 图 可以看出 ，在普

图 高速钢 立式连祷坯 （ ， （ 和 （ 心部 的组织 逐渐增多 在心部最大的碳

化物尺寸 达 到 了

通过 射线衍射相分

析可知 ，其合金碳化物主要

为 型 和 型碳化物相对较少 。 在连续铸

造的 高速钢中 ，合金碳化物的形态主

“ 要是短条状和羽毛状 ， 粒状和块状碳化物也相对较

丨

■ 多 沿着连铸坯的径向 ， 由外向 内 ，碳化物的尺寸也

逐渐增大 ，析出量也逐渐增多 但与普通模铸相 比分
■

布明显均匀 且尺寸较小 析出量也明显减少 ， 在心

—

部最大的碳化物尺寸也只有 ， 通过相分
一

“

命 、 析可知 ，其合金碳化物主要为 和 型 型

°

碳化物相对较少 而 型碳化物在随后 的加热过

程中 容易分解和细化 ， 提髙钢的塑性和成材率 ，并

图 高速钢 立式连铸坯 （ 、 （ 易于溶于基体 对钢的二次硬化有利 。 由此可知 ，立
和铸锭 （ 、 （ 每毫米交割线晶粒数 （ 和共晶

十龙件法洗 ■？
、

荆啟仆物 的板

莱氏体网 平均厚度
式连续铸造可 以促进 和 型碳化物的析出 ，

抑制 型碳化物的析 出 ，并能使合金碳化物变得

细小 、均匀和弥散 从而使高速钢铸 冶金质量得

到提高 。

连铸坯的凝固冷却速率

高速钢采用模铸时莱氏体网的平均厚 从前面的实验分析结果可知 采用立式连续铸

度在铸锭心部约 采用立式连续铸造后 在铸 造的 高速钢 的铸坯冶金质量 明显优

坯心部的莱氏体网平均厚度不足 ，并且采用 于普通模铸 ，其中 的一个重要原因在于熔体凝固冷

立式连续铸造后 ， 铸坯 内 的 晶粒尺寸也 明显变小 。 却速率的不同 凝固冷却速率越大 越有利于 合

由此可知 高速钢采用立式连续铸造 金碳化物的析出 ，越有利于晶粒的细化和莱氏体厚

的铸还冶金质量明显优于普通模铸 。 度的减薄 。 熔体的凝固冷却速率难以直接测量 但

连铸 的共晶碳化物
工

通过金相照片的定量分析 二次枝晶间距可 以方便

碳化物是高速钢中最重要的相 ， 高速钢的化学
测出 ，

通过大量测定铸还枝晶组织的二次枝晶间距

献 、
工

数据 ，然后求取算术平均值 ，
二次枝晶间距和細冷

的种类 、数量 、形状 、大小以及分布情况 。 分布均勻
舰率之嶋经验关系 可以表示为 ：

细小的碳化物决定了高速钢具有髙的硬度 、红硬性

及耐磨性等优异 的性能 。 铸造 高速

钢 中粗大的铸态组织和晶界网状共晶碳化物严重削

弱材料的韧性 、磨削性 且难以用热处理方法消 式中 ：
以 二次枝 晶 间距 打 由 冷却速率

除
…叫

。 因此 ，改变铸造高速钢共晶碳化物 的形态 （ 常数 。 对于 高速钢而

和分布 推广铸造高速钢应用的研究 ，

一直受到 国 内 言 ，在定向凝固 、枝晶生长速度不断变化的情况下 ，

外科技工作者的重视 。 。 利 用 式 （ 可 以 计 算 出
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并论

⑴ 将立式连铸技术

应用于丽说體 高速

—生产 ，得麵铸坯内部

组织致密 无疏松 、缩孔 、裂

纹 、气孔等缺陷 ， 可 以很好

“

，

，
，

量『

图 高速钢 巾湖 醒 立式连铸坯⑷⑴⑷ 和普通铸锭⑷⑷⑴ 中碳 均厚度不足 冶金质
化物形貌 ： （ ⑴ 心部 且 日 劫 丨 日

日 古

中
里 守

， 立式连续铸造可

以促进 高速

。 高速钢铸键不同位置的凝固速率 。
，

钢铸 态组织 中 和

通过计算 ，普通 铸 高速钢边部
碰化物的析 出 ’ 抑制 型碳化物的析出 ’ 并能使

的凝固冷舰率为 ， 賊麵冷却
合金雜物变得细小 、均柳體 。

…

速率为 心部 的凝 固 冷 却 速率 为
，

⑷立式连续铸造 钢边部的

，而立式越祷造 高速
凝固冷却速率为

：

’ 处的凝固冷却速

钢相对应位置的凝 固冷纏率分别 为
率
严

。 仏
’

士
部 固冷却速率为

、 ，远大于普通猶 。

仏
， 大于普纖铸 。
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