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摘 要 对 ＧＣｒ ｌ５ 轴承钢在电渣过程中施加电磁搅拌 ，
分析电磁搅拌对 电渔铸锭凝固组织和化学成分的影

响 。 结果表明 ， 电磁揽拌可以显著改善电渣铸键凝固过程传热条件 ，减少 ＧＣｒ ｌ５ 电渲锭网状碳化物的形成 。 同时 ，

由于电磁搅拌的作用 ， 电渣锭的 Ｃ 、Ｃ ｒ 等主要元素成分偏析指数稳定控制在 １ ． ０３ 以下 。 当搅拌电流为 ５０Ａ 至

２００Ａ
，频率为 ６ Ｈｚ 时 ， 电渣锭中心无网状碳化物形成 ，碳偏析指数为 １ ． ０２ 。

关键词 ＧＣｒｌ ５ 轴承钢 磁控电渣 凝固组织 成分偏析
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ＧＣｒｌ ５ 轴承钢是一种应用广泛 、具有 良好性能

的髙碳铬轴承钢 。 为提高 ＧＣｒｌ５ 轴承钢 的力学性

能 ，钢中会加入适量的 Ｃ 、 Ｃｉ

？ 等元素进行强化 ，因此

凝固过程中不可避免会产生元素偏析 ，特别是 Ｃ 偏

析会生成大量的 网状和粒状碳化物
［

“３
］

，
需要后续长

时间的均质化处理 ， 但初始的碳化物还是难以去

除
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，极大地降低 了轴承钢的综合性能 。 Ｃ 元素偏

析主要是由凝固过程中选分结晶所造成的
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，
而电

渣重熔过程中对金属熔池施加搅拌磁场能有效改善

钢锭凝固结晶过程的传质传热 ，避免液析产生 ， 为

此 ，本文主要研究磁控电渣对 ＧＣｒ ｌ５ 轴承钢凝固组

织的影响 ，包括对网状碳化物 、成分偏析等的影响规

律 。

１ 试验材料与方法

电 渔 电 极 材 料 为 １ ５０ｍｍｘ １５０ｍｍｘ

１８００ｍｍＧＣ ｒｌ５连铸坯 ，其成分如表 １ 所示 。 装置
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２ 试验结果与讨论
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固前沿液相对流运动 ，使母液和枝晶 间 的 富集溶质

液体互相冲刷混合 ， 加速溶质 的迁移 ， 降低浓度梯
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图 ２” ￣４
＃

电渣锭碳偏析指数 （ ［ Ｃ ］
／

［ Ｃ平均 ］ ）

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｃ ａｒｂ ｏｎｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉ ｏｎ ｉｎｄｅｘｏｆＮｏ

ｌ
￣

Ｎｏ４ＥＳＲｉ
ｎ
ｇ
ｏｔｓ

（ ［ Ｃ ］
／

［ Ｃ
ａ ｖ


１
）

表 ３ 电渣锭分析项 目

Ｔａｂｌｅ３Ｉｎ
ｇ
ｏ ｔａｎａｌｙｓ ｉｓｓｃｈｅｍｅ

序号 分析项 目 检测手段 取样部位及样品尺 寸

宏观偏析

电渣锭高 ３００ｍｍ 处取样 。 在电渣锭

ＩＣＰ 和 Ｃ／ 横截面 中心至边部用 ３ｍｍ 钻头钻均

Ｓ 仪器 匀取 １０ 个铁屑样 ， 用 ＩＣＰ 和 Ｃ／Ｓ 仪
分析化学成分 。

电渣锭高 ３００ｍｍ 处取样 。 在电渣锭
横截面中心 、边部 ２ 个位置取规格

微观偏析 电子探针 （
ｍｍ

）
为 １０ ｘ １ ０ ｘ １ ０ 样 品 ，

经拋光后

进行电子探针面扫 １ｍｍ ｘ１ｍｍ
，

分析 Ｃ
、
Ｃ ｒ元素微观偏析 。

电渣锭 高 ３００ｍｍ 处取样 。 在电渣锭

网状碳金相显 横截 面中心 、边部 ２ 个位置取规格

化物微镜 为 １ ０ ｘ
１０ ｘ

１０ｍｍ样 品
，
经抛光腐

蚀后 由金相显微镜分析 。

气体０／Ｎ 仪
电瘡键高 ３００ｍｍ 处取样 ，

样品为 ＜Ｊ＞６ ｘ ５０ 各 ５ 个。

１

＃
￣ ４

＃

电猹锭宏观偏析主要是 Ｃ 元素偏析 ，偏

析指数 〇 ？ ９４
￣

１ ． ０５ 。 Ｍｎ 、 Ｓｉ
、
Ｃｒ元素成分较小 ，偏析

指数在 ０ ． ９ ８￣ １
． ０２ 。 其中 ，

１

＃

电猹锭采用传统电猹

冶炼 ，碳偏析指数最大 ，

２
＃

、 ３

＃

、
４

＃

电渣锭采用磁控电

渣冶炼 ， 碳偏析指数明显小于 １

＃

铸锭 。 如图 １ 。

１

＃

电渣锭 Ｃ 偏析指数在 ０ ． ９４￣ １
． ０５

；
２

＃

电渣锭

在电渣过程 中施加 ６ＨＺ 、
５０Ａ 旋转磁场 ，

Ｃ 偏析指

Ｆ ｉ

ｇ
． ｌ

ｇ
ｏｔ／％

图 １Ｃ￣ ４
＃

电渣锭碳含量分布／％
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图 ３ｌ

＊

（ ａ
， ，

３

＊

（ Ｃ
ｌ ，

ｃ
２ ）和 ＂ （ ｄｎ ｄｊ电渣锭的组织形貌 ；

（ ａ
ｉ
）

，
（ ｂ

， ） ，
（ Ｃ

ｌ ） ， （
（
！

， ） 中心 ； （
ａ
２ ） ， （ ｂ

２
） ， （

ｃ
２ ） ， （ ｄ ２ ）

边部

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ
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（
ｂ

ｊ ，

ｂ

２ ），

Ｎｏ３（

Ｃ
ｊ ，

ｃ
２ ）ａｎｄＮｏ４（

ｄ
，，


ｄ

２
）ＥＳＲ ｉｎ

ｇ
ｏｔ

： （ ａ
ｊ ） ，

（ ｂ
，
）

，
（ Ｃ

ｊ
）

， 

ａｎｄ

（
ｄ

， ）
ｃｅｎｔ ｒｅ

； （
ａ
ｊ ）， （ ｂ２ ）， （

ｃ
２ ）

ａｎｄ （ ｄ
２
）ｅｄｇｅ

大于 
２

＃

、
３

＃

、
４

＃

电渣锭 （
３００￣４００ｐｍ ） ，

２
＃

、 ３

＃

、４
＃

电渣

锭原奥氏体晶粒基本相 当 ，说明凝 固结 晶过程中 ，搅

拌参数在 ６Ｈｚ 、
５０￣ ２００Ａ对铸锭形貌 的影响基本是

一致的 。 电磁搅拌作用下 ，金属熔池会发生相应的

变化
［ ２ ］

，
中心＆液在 电磁力作用下会向 四周 移动 ，

使中心钢液深度降低 ，
边部钢液与结晶 器接触面积

增加 ，有效改善传热条件 ， 同时钢液旋转对结晶器的

相对运动增加了对流传热速率
［
８

］

，而无电磁搅拌时

钢液是静止的 ，仅依靠传导传热输出热量 。 电磁搅

拌条件下改善传热有利于降低原奥氏体向珠光体转

变 的过冷度
［ ９ ］

， 使钢水尽快处于 固液两相 区 ，
极大

地提高了凝固结晶速率 ， 减少 了元素 的局部凝固 时

间 ，从而减轻 了碳化物的析 出 。

２ ． ４ 气体含量分析

１

＃
￣ ４

＃

电渣铸锭 氧 、氮含量含量分布见 图 ４ 和

图 ５
。

１

＃

电渣铸锭氧含量为 ６ｘ１ （Ｔ
６
￣８ｘ１０，氮含

量 ３８ｘ １ ０ ￣４５ｘ１０

＿ ６

，
２

＃

、３
＃

、
４

＃

电渣铸锭氧含量

为 ５ｘＫＴ
６
￣ ６ｘ １ ０

＿ ６

， 氮 含量
３５ｘ１０

＿ ６
￣ ４ １ｘ

１ （Ｔ
６

，氧氮含量均小于 １

＃

铸锭 。
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炬铸徒 中心距离／ｍｍ

图 ４１

＃
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电渣铸锭氧含量分布
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图 ５１

＃

￣ ４
＃

电渣铸锭氮含量分布
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电渣铸锭氧含量是钢 的洁净度 的外在表现 ， 电

渣重溶过程会吸附钢液夹杂 ， 提高钢的洁净度 。 重

熔过程施加搅拌磁场后 ， 渣池会在钢液旋转下被带

动旋转 ，这就加强 了渣对电极的冲刷作用 ，使金属溶

滴不能 自然长大 ，会在较小质量时脱离电极 ，这非常

利于电渣冶金 。 首先金属熔滴长大过程是夹杂物去
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