
＿第 ３ ８ 卷第 ４ 期特殊钢Ｖ〇１ ． ３８ ． Ｎ〇
． ４

？

３ ２
？２０ １ ７年 

８
月ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬＡｕｇｕｓ ｔ２０ １ ７

冷作模具钢 Ｃｒｌ２ＭｏＶ４０ｔＥＡＦ－ＬＦ －ＶＤ？模铸冶炼工艺优化实践

梁新腾 谢珍勇
３

孙彦 辉
１

王 建
２

蔡 武
３

（ １ 北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 １０００８３
；
２ 攀钢集团研究院有限公司 ， 成都 ６ １ １７３ １

；

３ 攀钢集团江油长城特殊钢有限公司 ，
江油 ６２ １７０ １ ）

摘 要 通过将低碱度 （
２． ６ ） Ｃａ０

－

Ａｌ
２
０

３

－

Ｓ
ｉ０ ２ 渣系优化成〇５ ． ０ ） 高碱度 Ｃａ０ －Ａｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２

－ＣａＦ
２
渣系 ，

ＬＦ前钢

中 ［ Ａｌｓ ］ 由 ０ ． ０２％
￣

０ ． ０３ ％提髙至為０ ． ０６％
，将原大气浇铸改进为箱式 Ａｒ 保护浇铸 ，

３ｔ 锭身浇铸时间 由 ６ 
￣

８ｍ ｉ
ｎ

优化成 ４ｍｉｎ 等工艺措施 ，使 Ｃ ｒＵＭｏＶ冷作模具钢 ［
０ ］ 矣 丨８ ｘ １０

＿ ６

， ［ Ｓ ］ 在０ ．
００５％

，综合成材率由 ７４ ．３５％ 提髙

至 
８０ ． １２％ 。

关键词 Ｃ ｒ１ ２Ｍ〇Ｖ 冷作模具钢 ４０ ｔ ＥＡＦ
－

ＬＦ－ＶＤ－

３ ｔ 锭模铸流程 精炼工艺 优化

ＰｒｏｃｅｓｓＯｐ ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅｏｆ４０ｔＥＡＦ －ＬＦ －ＶＤ－Ｍｏｕｌｄ

ＣａｓｔｉｎｇＳ ｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ
ｆｏｒＣｏｌｄ －ＷｏｒｋｉｎｇＤｉｅＳｔｅｅｌＣｒｌ２ＭｏＶ

Ｌｉａｎ
ｇＸｉｎｔｅｎ

ｇ

１

，

２

，ＸｉｅＺｈｅｎｙｏｎｇ

３

，Ｓｕｎ
Ｙａｎｈｕｉ

１

，ＷａｎｇＪ
ｉａｎ

２

ａｎｄＣａｉＷｕ
３

（ １ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａ
ｌｌｕｒｇｉ

ｃａ
ｌ ａｎｄＥｃｏｌｏ

ｇ
ｉ
ｃａ

ｌ Ｅｎ
ｇ
ｉ ｎｅｅｒｉｎ

ｇ ，
Ｕｎｉ ｖｅｒｓｉ ｔ

ｙ
ｏｆＳｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅ ｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ ，Ｂｅｉ
ｊ

ｉｎ
ｇ１ ０００８３ ；

２Ｐａｎ
ｇ
ａｎ

ｇ
Ｇｒｏｕｐ 

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓ ｔｉ ｔｕｔｅＣｏＬｔ
ｄ

，
Ｃｈｅｎｇｄｕ ６ １ １７３ １  ；

３Ｃｈａｎ
ｇ
ｃｈｅｎ

ｇ
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉａｌＳｔ ｅｅ ｌＣ ｏＬｔｄ

，
ＰａｎｇａｎｇＧｒｏｕ

ｐ ，Ｊ
ｉａｎ

ｇｙ
ｏｕ ６２ １ ７０ １ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＷｉ ｔｈ ｕｓ
ｉ
ｎ
ｇ

ｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓｍｅａｓｕｒｅｓｉ ｎｃ
ｌ
ｕｄｉ ｎ

ｇ
ｍｏｄｉｆｙｉ

ｎ
ｇ

ｔｈｅｌｏｗ ｂａｓ
ｉ
ｃ

ｉ
ｔ
ｙ（ ２

． ６
）Ｃ ａＯ

－

Ａｌ２ ０３

－

Ｓｉ〇２
ｓ
ｌ
ａ
ｇ

ｓｅｒｉｅｓｔｏ

ｈｉ
ｇ
ｈｂａｓ ｉｃ ｉｔ

ｙ （＾ ５
．
０ ）ＣａＯ

－Ａｌ
２
〇

３

－

Ｓ
ｉ
０

２

－Ｃ ａＦ
２

ｓ ｌａ
ｇ

ｓ ｅｒｉ ｅｓ
， ｉｎｃｒｅａｓｉ

ｎ
ｇ

ｔｈｅ
［ 
Ａｌ

ｓ
］ｉ

ｎ ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅＬＦｒｅｆｉｎ ｉ
ｎ
ｇ ｆ

ｒｏｍ ０ ． ０２％－

０ ．０３％ｔｏ＾０ ． ０６％，ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｉｎ

ｇ
ｔｈ ｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｓｔ ｉｎ

ｇ
ｔｏｂｏｘｔ

ｙｐｅＡｒ ｓ ｈｉｅｌｄ
ｉ
ｎ
ｇ

ｃａｓｔ
ｉ
ｎ
ｇ
ａｎｄｉ

ｍ
ｐ
ｒｏｖｉｎ

ｇ
ｔｈｅ３ ｔｉｎ

ｇ
ｏ

ｔｂｏ ｄｙ

ｃａｓｔｉ ｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅｆｒｏｍ ６
－

８ｍｉ
ｎｔｏ４

－

５ｍｉ
ｎ

，ｔｈｅ
 ［
〇

］ａｎｄ［ Ｓ ］ ｉｎｃｏｌｄ
－

ｗｏｒｋｉ
ｎ
ｇ

ｄｉｅｓｔｅｅｌＣｒ ｌ２ＭｏＶａｒｅｒｅｓｐ
ｅｃ

ｔ ｉ
ｖｅ

ｌｙ＾ １８ ｘ

１ ０

￣６

ａｎｄ＾０ ．００５％，ａｎｄ ｔｈ ｅｃｏｍ
ｐ
ｒｅｈｅｎ ｓ

ｉ
ｖｅ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓ

ｙ
ｉｅｌｄ

ｉ
ｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７４ ．３５ ％ｔｏ８０ ． １２％ ．

Ｍａｔｅ ｒｉａｌＩｎｄｅｘＣｏｌｄ －Ｗｏ ｒｋ ｉｎ
ｇＤｉ ｅＳ ｔｅｅ ｌＣｒ ｌ２ ＭｏＶ

，４０ｔＥＡＦ
－

ＬＦ
－

ＶＤ
－

３ｔ Ｉｎｇ
ｏｔＣ ａｓ

ｉ
ｎ
ｇ
Ｆｌｏｗｓ ｈｅｅｔ

，Ｒｅｆｉｎｉｎ
ｇＰｒｏｃ ｅｓ ｓ

，

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔ
ｉ ｏｎ

模具钢大致可分为热作模具钢 、冷作模具钢和杂物在 ２
． ５￣ ３ ． ５ 级水平 ，氧含量在 １ ５ｘ ｌ０

＿ ６
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塑料模具钢 ３ 个类别 ， 由于各种模具钢 的用途不 同 ， １０

＿

６

波动 ， ［ Ｓ ］ 矣０ ．０ １０％； 同时 ，随着材型变化共晶

工作条件复杂 ，对模具钢使用性能和工艺性能的要碳化物不均匀度在 １
． ５￣ ６ ． ５ 级波动 。

求也不同
［ １

＿

２ ］

。 Ｃｒｌ２ＭｏＶ 模具钢是典型的冷作模具为进一步提高 Ｃ ｒｌ２ＭｏＶ 钢 的冶金质量 ，提高钢

钢 ， 占模具钢总量 的 １７％ ， 占 合金模具钢 总量的的纯净度和改进碳化物的大小及分布状态 ，本文根
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般要求具有 良好的淬透性 、淬回火硬度 、 据攀长特钢公司 目前的工装情况 ，对冶炼过程的纯

耐磨性 、强度等 ，用于制造截面较大 、形状复杂 、工作净度控制 、浇铸等主要工艺要点进行研究 ，提出 了改

条件繁重的各种冷冲模具和工具 。 为了适应其工作善 Ｃ ｒｌ２Ｍ〇Ｖ 模具钢质量的工艺措施 ，在实践中得到

条件 ，
必须有效控制模具钢 的纯净度 、碳化物 的数了很好的应用 。

量 、大小 、形状及其分布形态等 。＿＿＿

国际先进水平的进 口冷作模具钢氧含量普遍在
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以下 ， ［ Ｓ ］ 矣０
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，夹杂物按 ＡＳＴＭ Ｅ４５ －精炼工艺分析及优化

２００５Ａ 法标准评级均在 ２
．０ 级以下 ，共晶碳化物不攀长特钢公司 Ｃｒｌ２Ｍ〇Ｖ 冷作模具钢原来采用

均匀度 矣 ４ 级
⑷

。 与 国外进 口 模具钢相比 ，
国 内生ＣａＯ － Ａｌ
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２ 渣系进行精炼 ，精炼渣成分在相图

产的这类钢主要质量差距在于杂质元素含量高 、共中的 Ａ 区域 （ 图 １
） ，精炼渣熔点高 ，流动性差 ，渣 中

晶碳化物不均匀度级别偏高 ， 最终导致模具钢冲击Ｓｉ０
２ 含量偏高且波动大 ，取 Ｃｒｌ ２Ｍ〇Ｖ 钢生产过程渣
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２ 含量最高可达 ３ ０％

，炉渣
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２ ） 仅为 １ ．７ 左右 ， 脱氧脱硫效果

工艺生产 的 Ｃｒｌ２Ｍ〇Ｖ 钢 ， 研究之前 ， 氧化物细系夹差 ，不能满足髙纯度 的质量要求 〇 国外普遍采用高
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姐域 渣系 ，主要成分如表 １ 所示 。
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线图 ：
Ａ－ 优化前渣 系 ；

Ｂ
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１
． ３ 提高钢锭浇铸速度

碱度渣系 （碱度 ＞４ ）来达到降低钢 中氧和硫含量的原 Ｃｒ ｌ ２Ｍ ｏＶ 钢冶炼工艺在浇铸 ３ｔ 锭时 ，为 防
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， 止卷渣 ，采用相对较慢的浇铸速度 ，规定锭身浇铸时
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，帽 口 填充时间 為 ５ｍ ｉｎ 。 为此 ， 在过热

其次 ， 由 于担心铝脱氧生成的 Ａ １
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３
不变形夹度一定 的情况下 ，采取加快锭身充型速度 ，优化后锭

杂物对特殊钢性能损害 ，

ＬＦ 精炼开始仅仅将钢中 Ａ
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含量控制在 ０ ． ０２％￣ ０ ． ０ ３％
， 又由 于 ＬＦ 过程钢 中相当于加快 了钢液 的凝固速度 ，根据热力学和相变

Ａ１ 烧损严重 ，

ＬＦ 精炼结束
，钢中酸溶 Ａ １ 含量平均很动力学 ，冷却速度越快 ，结晶核越多 ，则枝晶臂间距

难达到 ０． ０ １ ０％
，这样钢 中 Ａ １ 含量很难在 ＶＤ 结束越小 ，局部凝 固时间越短 ， 共晶莱氏体网就越细 ，

即

达到终脱氧将氧控制在 ２〇ｘ１ ０

＿

６

以下的 目的 。钢液的凝固速度对铸态共晶碳化物粗细的主要影响

为此 ，在理论计算的基础上 ，对现有 Ｃａ０ －Ａ
ｌ ２０ ３

－是快则细 ，慢则粗 。 通过加快浇铸速度 ，缩短了凝固

Ｓｉ０
２ 渣系进行优化 ，选择了相图下方 Ｓｉ０

２ 含量低于时间 ，
铸态下共晶网络得到细化 （ 图 ３ ） 。 在浇铸速

１ ０％ 的 １４００ 丈 相 区附近作为 ＬＦ 精炼终渣控制 目度提高到４￣ ５ｍ ｉｎ 后
，相 同变形工艺条件下 的成品

标 ，这样一方面可以保证炉渣碱度 （
Ｃａ０

）
／

（
Ｓｉ０

２ ） 在共晶碳化物分布不均匀度降低 ０ ． ５￣１
．
０ 级 。 同时 ，

５ ． ０ 以上 ，有利于深度 脱氧脱硫 ； 另
一方面

， 炉渣熔浇铸速度提高到４ ￣ ５ｍ ｉｎ后 ，在实践中 ， 钢锭 中心截

点控制在 １４００ｔ左右 ，在熔点较低的高碳高合金冷面夹杂物的分布有显著 的降低 ，有利减少二次钢液

作模具钢精炼中保证足够的熔渣过热度和活性 ， 并

有利于对 Ａ
１

２
０

３ 夹杂的捕获去除 。 具体措施是通过 ｜ 卜ｆｆｉ ＳＷ

加入预先配制的预熔渣料 ， 准确控制精炼渣成分达ｌ

ｙ

到预定 Ｂ 区域 （ 图 １ ） ，在高碱度低熔点强还原性精／／
； ｜｜

ＮＶ
^

炼渣的作用下 ，利用 ＬＦ 底吹 Ａｒ 搅拌 ，实现最佳的高
１ １１〇＼ｘ

温脱氧精炼 ，能够把 〇 、 Ｓ 杂质含量降到极低 。

同时增加 ＬＦ 进站钢 中酸溶 Ａ
１ 含量 ＞ ０．

０６％
，＼＼／／

保证 ＶＤ 进站钢中酸溶 Ａ １ 含量 ＞０ ＿ 〇２％
 ，
过程取消＼＼／／

－漏斗砖

有可能增硅的含有 Ｓｉ 元素的 Ｃａ
－

Ｓ ｉ 线 。 在 ＬＦ 精炼＼＼／
结束 ，添加一定量 ＣａＦ

２ 对渣系进
一

步优化 ， 降低 ＶＤ＼Ｉ

液态渣粘度 ， 提高 ＶＤ 精炼渣的去夹杂能力 。 最终４

於 士 ７—古如 女 从卞从．图 ２ 箱式 Ａｒ气保护浇铸装置 ７Ｋ意图
形成了在冋招条件下的ＣａＯ

－

Ａ
１ ２ ０３

－

Ｓ ｉ〇
２

＿

ＣａＦ２精炼Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃｈ ｅｍａｔｉｃｓｏｆｂｏｘｔ

ｙｐ
ｅＡ ｒ

 ｐ
ｒｏｔｅｃｔ ｉｖｅｃａｓｔ

ｉｎ
ｇ
ｄ ｅｖ ｉｃｅ
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

特殊钢


第 ３８ 卷

ＨｉｌＨＩ
图 ３Ｃ ｒｌ ２Ｍ〇Ｖ 冷作模具钢 ３ｔ 锭铸态共晶组织形貌 ： （ ａ ）原工艺 ， 锭身浇铸时间 ６

￣

８—； （
ｂ

） 优化后锭身浇铸时 间 ４
￣

５ｍ ｉｎ

Ｆ ｉｇ
．
３Ｍｏｒ

ｐ ｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ３ ｔｉ
ｎ
ｇ
ｏｔｅｕ ｔｅｃ ｔ ｉｃｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆｃ ｏ ｌｄ

－

ｗｏｒｋ ｉｎ
ｇ
ｄｉ ｅｓｔ ｅｅ ｌＣｒ ｌ ２ ＭｏＶ：（

ａ
）ｏ ｒｉ ｇ ｉ ｎ ａｌ

ｐ
ｒｏ ｃｅｓｓ ，ｉ ｎ ｇ

ｏ
ｔ
ｂｏｄ ｙｃ ａｓ

ｔ ｉｎ ｇｔ ｉ ｍｅ ６
￣

８ｍｉ ｎ
；

（
ｂ

）ｏ ｐ ｔ ｉｍ ｉｚｅ ｄ ｐｒｏｃ ｅｓｓ ，ｉ ｎ ｇｏ ｔｂｏｄｙｃ ａｓ ｔ ｉｎｇ  ｔ ｉｍｅ ４
￣

５ｍ ｉｎ

表 ２Ｃｒｌ２Ｍ〇Ｖ 钢优化前和优化后 的工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐ ｒｏ ｃｅｓ ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｅｅ ｌＣｒｌ ２ＭｏＶｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉ
ｚａｔｉ ｏｎ

精炼工序３ ｔ 浇铸工序
１

精炼渣系ＬＦ 进站钢 中酸溶 Ａ Ｉ 含量


淀身浇铸 时间／ｍ ｉ ｎ

优化前 低铝 、低碱度 的 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－ Ｓ ｉ０
２
渣 系 ， 碱度平均 ２ ．

６０ ． ０２ 
－

０ ． ０３大气下浇铸６
－

８

优化 丨Ｇ 高铝
、卨碱度 的 Ｃ ａ０ －

Ａ ｌ

２
０

．

，

－Ｓ
ｉ

０
２

－

（Ｗ
２ 濟系 ， 碱度 Ｓ５ ． ０


ｇ （ ） ．

（ ）６


箱式 Ａ ｒ
■保护浇铸


４
？

５

氧化和钢液中夹杂物的上浮 。细化 ，减小铸态下碳化物的尺寸 。

２优化的效果（
４

）采取工艺优化后 ，
Ｃｒ ｌ ２Ｍ 〇Ｖ 冷作模具钢质

．量有显著提高 ，综合成材率 由优化前的 ７４ ．３５％ 提
工？：

２
。

高至优化后的 ８０ ．１
２％ 。

通过工艺 优化 ，

Ｃｒ ｌ ２Ｍ〇Ｖ 冷 作模具钢 实 现 了
“

［ ０ ］ 矣 １ ８ｘｌ （ｒ
６

， ［ Ｓ ］ 矣 ０ ． ００５％
”
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