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４Ｃｒ５Ｍ〇ＳｉＶｌ 钢是使用最广泛和最具代表性的

热作模具钢种 ，
可用 于模锻锤锻模 、铝合金压铸模 、

热挤压模具 、 高速精锻模具及锻造压力 机模具

等
［

１
］

，
其具有高淬透性 、淬硬性 、强韧性和耐热疲劳

等性能
［
２

］

。 化学成分见表 １
。

山钢 ４Ｃ ｒ５Ｍ〇ＳｉＶｌ 钢生产工艺流程为 ：铁水 ＋ 废

钢—１ ００ ｔ 电弧炉—双工位 ＬＦ－＞双工位 ＶＤ—圆坯连

铸 （
￥５００＿断面 ）

—步进式加热炉—９５０ 轧机轧制

—０ １２０／０１６０ｍｍ 圆钢—缓冷 。 出缓冷坑后对乳材

进行了抽检探伤 ，探伤缺陷断续存在 ， 当量为 ￥３
̄

０４ｍｍ ，
Ｏ１６０ｍｍ 规格个别超过 ￥６ｍｍ。 通过采取

超声波探伤定位缺陷 、取样 、制样 、低倍 、高倍及扫描

电镜等
一

系列手段 ，确定了缺陷产生的原 因 ，并提出

了工艺改进措施 ，解决 ４＆５Ｍ〇ＳｉＶｌ 轧材探伤缺陷 。

１ 取样检测分析

１
．

１ 缺陷探伤定位

对探伤不合格 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ ｌ 钢

进行超声波复探和缺陷准确定位 。

超声波探伤主要是利用超声波在不

同介质中透射率 、反射率的差异 ，并

通过其反映在探伤示波仪上的波形来判断钢板内部

质量的
一种无损检测方法 。 探伤反映出的主要缺陷

有断续点条状及密集型超标缺陷 ， 当量 ０３￣￥６ｍｍ

不等 ，深度 ５０ ？７０ｍｍ 。

１ ＿ ２ 试样低倍观察

￥１６０ ｍｍ 轧材探伤缺陷达到 ０＞５ｍｍ 部位锯切

取低倍试样 ，并采用 １ ： １的硝酸溶液浸湿 ４ｈ
，进行缺

陷宏观形貌观察 。
１

＃

与 ２
＃

试样横截面的低倍照片可

见 ，缺陷位于材中心部位存在不连续 、短条状的微裂

纹 ，裂纹长度 １￣ ２ｍｍ
，如图 １ 所示 。

１ ． ３ 金相分析

将试样制成金相样后在光学显微镜下观察 ，

１

＃

试样金相组织正常 ，裂纹长度由 １￣ ２ｍｍ
，裂纹没有

脱碳 ，裂纹周围分布有小孔 ，直径从 ２２￣９５ｐｍ ；从

２
＃

试样金相图看出周 围组织正常 ，裂纹总长度约有

表 １４Ｃｒ５ＭｏＳ ｉＶ ｌ 钢化学成分要求 ／％
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２ｍｍ
， 周 围存在细 小孔 洞 。 见

图 ２ 〇

１ ． ４ 扫描电镜分析

电镜扫描 １＃试样 ，
图 ３

，裂纹

及孔洞处均为 Ｆｅ
、 Ｃ 、 Ｓｉ 、 Ｍｎ 、 Ｃｒ 、

Ｖ 元素 ，
无其他元素 ，

见表 ２ 。

２
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试样 电镜扫描 ，
图 ４

， 裂纹

及孔洞处均为 Ｆｅ 、 Ｃ 、 Ｓｉ
、
Ｍｎ 、 Ｃｒ 、

Ｖ 元素 ， 存在微量 ＭｎＳ 夹杂 ，见

表 ３
，试样缺 陷 为明 显 的疏松挤

压痕 迹 且裂 纹处 有 未压 合 的

孔洞 。

２ 原因分析及改进措施

２ ．１ 原 因分析
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格炉次 ，查找炼钢和连铸工序原始记录 ，未发现过程在标准范围 内 ，可排除气体原因造成孔洞缺陷 。
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Ｔａｂ ｌｅ ２ Ｆ
ｉ
ｇ
ｕｒｅ ４ ｅｎｅｒ

ｇｙ 
ｓｐｅｃ ｔｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓｉ ｓｏｆ ｅｌ ｅｍｅｎｔａｌ／％

Ｃ ０Ｓ
ｉ

Ｓ ＶＣｒＭｎＦｅ

７ ． ８ ８ ２６ ． ８ ５０ ． ９３ ０ ． ３ ５ ２ ． ８２２ ． ５０ ． ８４３ ７ ． ８４

从本次试样探伤缺陷 的金相及电镜扫描形貌来

看 ， 探伤缺陷产生的原 因为轧材 中心部位疏松孔洞

未能焊合造成的缺陷 ，该缺陷产生 的直接原 因有两

种 ，

一

是铸坯 自 身缺陷所致 ，

二是轧制过程压缩不合

理所致
［
４

］

。

２
．
１ ． １ 铸坯 自 身缺陷

铸坯 的断面上分布有细小的空隙为疏松 ， 中心

部位的疏松即为中心疏松
［ ５ ］

，它是 由 于柱状 晶过度

发达而引起 ，
钢水在凝固过程中 ，

由 于二冷水冷却不

均匀 ，柱状晶生长不规律 ，产生了
“

搭桥
”

。 铸坯心部凝固缓慢 的

区域因微观补缩通道堵塞上面的

钢水不能及时补充下面钢水的凝

固收缩 ，严重的形成缩孔
［ ５］

并导

致钢水中 的成分不能均勻分布 ，

桥下面钢水的凝固收缩力把周围

枝晶 间 的富集 Ｃ 、 ｓ 、 ｐ 的液体吸

人 ，形成 中心偏析
［
５

］

。 通 常中 心

疏松 、缩孔伴有明显的偏析 ，轧制

后
，
不能完全焊合

［
６

］

。

观察与之轧制对应的 ２ 流 、５

流连铸坯低倍 ， 图 ５
， 确实存在 中心疏松与缩孔 ， 见

表 ４
。 通过对该批次 的 ４〇５Ｍ 〇Ｓ ｉＶｌ 钢的生产过程

情况进行跟踪调查发现 ： 铸坯表面质量 良好 ，浇注过

程中 ，该炉次中间包钢水过热度偏高 ８ｔ 以上 ，且在

该批次结束后 的连铸设备检查 中发现 ２ 流 、
５ 流有

喷嘴堵塞 。 浇注温度是影 响柱状晶 生长的 重要 因

素 ，浇注温度越高 ， 铸坯柱状晶越发达 ；

二次冷却 区

域冷却不均匀 ，铸坯冷却质量差 ，造成铸坯在二次冷

却 区域产生 回热较大 ，冷却强度降低 ，使柱状晶 的形

成不规则 ，生长较快的柱状晶连接在
一

起形成搭桥 ，

若此时中心部位凝固而又无钢液补缩 ， 则会产生疏

松 、偏析或微小缩孔
ｍ

。

２
＃

试样电镜观察到 了ＭｎＳ 夹杂物 ， 该炉 次钢水

中 Ｓ 与正常炉次 比偏高达到了 ８
． ３ 父 １ 〇

－

５

，

３
、
河 １１ 等

易偏析元素会在凝 固末期向钢 中 的疏松 、偏析等薄

弱部位聚集遗留在疏松孔内造成疏松孔 ，在锻造过

程 中不能焊合 ， 在受到 的外部较大的轧制力时 ，产生

裂纹会导致探伤不合格
［ ８ ］

。

图 ５４Ｃｒ５ＭｏＳｉ Ｖ ｌ 钢 中５００ｍｍ 圆坯低倍
Ｍａｃ ｒｏｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ＾Ｅ

＞５０ ０ｍｍｒｏｕｎｄ ｂ ｉ
ｌ ｌｉ ｅ ｔｏｆｓｔｅｅ ｌ４Ｃｒ５ＭｏＳ ｉＶ ｌ

淼
４
４

鲥
顗
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６９
？

表 ４４Ｃｒ５ＭｏＳ ｉＶｌ 钢 ＜＞５０〇 １１１１１１ 圆坯低倍检验结果／级

Ｔａｂｌｅ４０５００ｍｍｒｏｕｎｄｂｉｌ ｌｅｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓ ｔｅｅｌ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶｌ／ｒａｔｉｎｇ

炉号
中心

疏松
缩孔

中心
裂纹

中间
裂纹

皮下气泡 、

皮下裂纹

０２ ３０４
－

２ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ０

０２ ３０４
－

５ １ ． ０ ０ ０ ０ ０

２ ． １ ．
２ 轧制过程压缩 比小

按照 ＜５３ｍｍ 灵敏度对 ０１２０／０ １６０ｍｍ 规格分

别进行超声波探伤 ，

＜５ １６０ｍｍ 规格轧材有单个缺

陷 ，也有密集型缺陷 。 在整支有断续分布 。 缺陷 当

量为 ￥３￣￥６大部分在 ０４ｍｍ 水平 ，个别达到

￥６ｍｍ。 ￥ １ ２０ｍｍ 规 格轧材无缺陷 ， 内部 质量

良好 。

对比 ０ １２０＿ 、
＜Ｄ １６０ｍｍ探伤情况及金相检验

分析 ，
￥５００ｍｍ 铸坯乳制 ０１ ２０ｍｍ 规格压缩 比

１７
． ３６

，
而轧制 ￥ １６０ｍｍ 规格压缩比仅为 ９ ．

７６
， 轧

制过程压缩比不合理导致轧材探伤不合格的另
一

原因
［
９

］

。

２
． ２ 改进措施

（
１

） 控制钢水成分 ［ Ｓ ］ 矣 ３ｘ１０

＿ ５

，［
Ｐ

］ 矣 ７ｘ

１０

－

５

，从而提高 ［
Ｍｎ

 ］ 

／
 ［
Ｓ

 ］ 比 ，从而减少晶界处 ＭｎＳ

夹杂物形成 ， 同时减少铸坯心部 ＰＳ 易偏析元素 的

含量。

（
２

）稳定连铸
“

三恒
”

操作
， 液面波动控制 在 ２

ｍｍ 之 内
，

＜Ｄ５００ｍｍ 断面 圆 坯拉速稳定在 ０
．
３５

ｍ／ｍｉｎ
，过热度控制在 １５￣ ２ ５ 尤

，生产前对二冷段

所有喷 嘴进行检查 ， 确保喷嘴通畅 、 二冷水冷却

均匀 。

（
３

） 合理 选择轧 制压缩 比 ，
￥ １６０ｍｍ 规格

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶｌ 乳材采用 ０６５０／ ＜Ｄ７００ｍｍ 大规格铸坯

圆坯进行乳制 。

３ 结论

（
１

）钢水浇注温度过高和铸坯的二冷段冷却不

均匀 所导致的铸坯心部缩孔 、 疏松、偏析 ，是造成

４Ｃｒ５Ｍ〇ＳｉＶ ｌ 轧材探伤不合格的主要原因 。

（
２

） 通过严格控制钢水的浇注温度 ， 开浇前对

喷嘴检查确认及合理选择轧制压缩 比等措施 ，
可有

效提高 ４Ｃｒ５Ｍ〇ＳｉＶｌ 轧材探伤合格率 。

（
３

）
０ １６０ｍｍ规格

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶｌ
轧材采用￥６５０

ｍｍ 断面连铸圆埋乳制 ，
￥３ｍｍ 灵敏度探伤检测无

缺陷 ， 内部质量 良好 。
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