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摘 要 建立了考虑 Ｓ／７ 相变的 Ｇ＆１ ５ 轴承钢大方坯连铸凝固两相区溶质微观偏析模型 ，并应用于２２０ｍｍ ｘ

２６０ｍｍ 铸坯的凝固传氣 。 结果表明 ：通过模型可 以获得高碳钢精确的 固液相线温度 ， 以及温度与 固相率的关系 ；

Ｇ＆１ ５ 轴承钢大方还凝固过程仅析出 ７ 相 ，凝固末期 Ｓ
、
Ｐ 和 Ｃ 元素的偏析严重 ； 固相率越大 ，冷却速率对偏析度的

影响更明显 ；
Ｓ 和 Ｐ 元素含量以及冷却速率对零塑性温度 （

ＺＤＴ
） 影响较大 ；采用基于凝固传热模型优化的连铸工艺

后 ，铸坯中心碳偏析指数控制在 〇 ． ９６
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１ ． ０５
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且铸坯未产生内裂纹 。
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根据中心偏析的形成机理 ，
ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢大方

坯连铸固液两相区内溶质元素的偏析是形成严重宏

观偏析的根源
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。 末端电磁搅拌和轻压下技术被

证明可有效地改善高碳钢大方坯的宏观偏析
［
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。

合理的末端电磁搅拌的位置 ， 目前应用 比较多的铸

坯中心固相率 （
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对于轻压下合适

的压下位置 ，要保证在压下改善 中心偏析的时候避

免产生中间裂纹 ，

一般在黏滞性温度 （
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）
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钢种的成分和具体的工艺条件不同会有一定 的变

化 ，另外 ｆｓ 是基于凝固传热模型计算得到的 。 钢凝

固过程溶质元素的微观偏析与钢的热物性参数 （ 导

热系数 、密度以及 比热容等 ） 以及固液两相区 的高
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正六边形的枝晶凝固模型 ，建立一维有限差分方程 ，

跟踪高碳钢凝固过程两相 区 内液相率 、 ７ 相和 ＆ 相

分率与温度的关系 以及对微观溶质元素再分配的影

响 。 将建立的偏析模型应用于轴承钢 Ｇ＆ １ ５ 大方坯

凝固传热模型 ， 以优化连铸工艺改善铸坯中心偏析 。

１ 微观偏析模型的建立

１ ． １ 微观偏析方程
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及 Ｃ 含量条件下实测 的数据拟合 回归 的二次枝 晶
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图 ３Ｃ 含 ＾ 的钢 种
一定 冷 却 速 率下 模 咽 预测 的 ＺＳＴ

和 Ｚ Ｉ ）Ｔ文献实测 的对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｖ ａ ｌ ｕ ｅｏｆ Ｚ ＳＴａ ｎｄＺＤＴｆｒｏｍｓ ｔ ｅｅ ｌｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔＣｃｏ ｎ ？

ｔ ｅｎ ｔａ ｔｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｆｉ ｃ （ ｔｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔ ｅｂ ｅ ｔｗ ｅｅｎｄｅｖｅ ｌ ｏｐ

ｅｄｍ ｏｄ ｅ ｌｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ａｎｄｍ ｅａｓｕ ｒｅｍｅ ｎ ｔｖ ａ ｌ ｕ ｅ ｉ ｎ ｌ ｉ ｔ ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ

间距计算式 ， 另 外针对铁 素体 （
５

－Ｆｅ
）
／奥 氏体 （ Ｔ

Ｆｅ
） 凝固模式及冷却历程 的影响 ， 采用文献 ［

１ ３
］ 中

提到 的 ， 建立 ＧＣＨ ５ 轴承钢大方坯凝 固过程微观偏

析模型 。

１ ． ２ 模型求解

基于 Ｕ ｅ ｓｈ ｉｍ ａ 提 出 的正六边形横截面 的枝晶凝

固模型为基础
Ｗ

， 建立了考虑 Ｓ／７ 相变的连铸凝固

过程中 固液两相区溶质微观偏析模型 ， 来计算不 同

冷却速率下枝晶 间溶质元素的分布 ， 而连铸过程 中

的冷却速率是连续变化的 ， 因此要根据实际连铸冷

却过程中合理选择冷却速率 。 同时基于 Ｕ ｅ ｓｈ ｉｍａ 等

开发的基于一维有限差分方程的正六边形枝晶横截

面凝固模型 ， 在本模型 中被应用到跟踪糊状区 的液

相率 、 Ｓ 相和 ７ 相分率和与温度的关系 ，
以及计算溶

质元素的再分配 ， 具体的求解过程参考文献 ［
１ ３

］ 。

根据建立的模型 ， 采用 Ｃ ＋＋ 语言开发 了 连铸凝 固

过程两相区微观偏析模型计算程序 。

２ 模型验证

Ｙｏｓｈ ｉ

ｙ
ｕｋ ｉＵ ｅ ｓｈ ｉｍａ 等

％
根据建立的有限差分微

观偏析模型 ， 在
一定 的假设条件下 ， 计算 了Ａ 钢种

在固液界面液相 中 的 Ｃ 的分布 ； 本模型采用 以上的

钢种及假设条件计算 固 液界 面液相 中 Ｃ 的偏 析 。

图 １ 显示了采用本模型与 Ｙｏ ｓｈ ｉ

ｙ
ｕｋ ｉＵ ｅ ｓｈ ｉｍａ 等建立

的模型计算的 固 液界面液相 中 Ｃ 含量随 固相率的

变化 ＝ 由 图 １ 可知 ， 本模型预测 的结果与 Ｙｏｓｈ ｉ

ｙ
ｕ ｋ ｉ

Ｕ ｅ ｓｈ ｉｍａ 等建立的微观偏析模型预测 的 固液界面液

相 Ｃ 与 固相率的关系 的结果很吻合 ， 另外 图 ２ 所示

的与 Ｔ ．Ｍ ａ ｔ ｓｕｍ ｉ
ｙ
ａ 等

［
１ ２

］

进行 的定 向凝 固试验所测

得固液界面液相 中 Ｍｎ 元素的分布一致 。

本研究以 ＺＳＴ 和 ＺＤＴ 对应的 ｆｓ 分别为 ０ ． ７５ 和

１ 为标准 。 选择文献 ［
１ ３

］ 中提到的不同钢种的零塑

性温度和零塑性温度 的实测数据 ， 在模型计算 的条

件与文献中对应钢种 以及冷却速率
一致的条件下 ，

将建立的微观偏析模型计算 的结果与其进行对 比 。

由 图 ３ 可知 ，计算结果与实测值吻合较好 ， 文献中实

测 的 ＺＤＴ 的值较为离散 ， 而 ＺＳＴ 吻合度高 。 总体来

说 ， 固相率分别 为 ０ ． ７５ 和 １ 时模 沏 预测 的 ＺＳＴ 和

ＺＤＴ 的值是可信的 。

３ 结果分析与讨论

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢的典型成分如表 １ 所示 。 ／８ 人 和

ｆｅ 分别被用来描述凝固过程 中 固液两相 区 内 的 Ｓ 相

分率 、 ７相分率以及 固相率 ； 定义枝晶间钢液的浓度

６



４

°

０



？１ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

表 １ＧＣ ｒｌ ５ 轴承钢的典型成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｙｐ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｂｅａｒ ｉ ｎｇｓ ｔｅｅ ｌＧＣｒ ｌ ５／ ％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｓ Ｐ Ｃ ｒ

０ ． ９ ８ ０ ． ２２ ０ ． ３ ８ ０ ． ００５ ０ ． ０ １ ０ １ ． ４５

与钢液初始浓度的 比值为枝晶间溶质元素的微观偏

析度 。 根据建立 的凝 固传热模型计算方坯 的温度

场 ， 考虑到 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢大方坯二冷过程 中采用弱

冷模式 ， 在以下偏析模型的计算过程中 ，冷却速率选

择为 ０ ． １
￣ ２０ 丈／ｓ 。

３ ． １ 两相区 内枝晶 间溶质元素的微观偏析规律

３ ．１ ．１ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢凝 固相变及枝 晶 间溶质元素

微观偏析

图 ４ 为 冷却 速率为 ０ ． １Ｔ ／ ｓ 时 ， 模型计算 的

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢大方坯凝固过程相变与 Ｃ
、
Ｓ

、
Ｐ 各溶质

元素偏析度的变化规律 。 由 图 ４ 可知 ， 当 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴

承钢液温度分别低于液相线 （
１４５４

＾

£ 和 １４４９Ｔ
）

时 ， 随着温度 的 降 低 ， 开始逐渐直接从钢液析 出 １

相 ，凝固过程并未析 出 Ｓ 相 ， 直到钢液消耗完 ， 凝 固

过程完成。 在凝 固开始时 ， 由 于 ７ 相 的析 出 ， 向枝

晶间剩余钢液排出溶质元素 Ｃ
、
Ｓ

、
Ｐ 等 ， 枝晶间各溶

质元素的偏析度逐渐增加 ； 因 为钢 中 Ｃ
、
Ｓ

、
Ｐ 等元素

在 ７ 相 中 的溶解度依次升高 ，

Ｓ 元素 的偏析度最高 ，

依次为 Ｐ 和 Ｃ
； 随着凝固 的进行 ，枝晶间各溶质元素

的偏析度明显增加 ，
上升 明显 ，且在凝固末期加剧 ，

偏析度依然为 Ｓ
、
Ｃ

、
Ｐ 大 。 由 于本模型未考虑温度

降低时 ＭｎＳ 夹杂的析出 ， 则枝晶间 Ｓ 元素 的偏析度

直到凝固结束持续增加 。

从图 ４ 可看 出 ，
Ｓ

、
Ｐ 以及 Ｃ 元素 的偏析最强 。

凝固过程的特征温度不仅包括 ＺＳＴ 和 ＺＤＴ
， 对应的

ｆｓ 分别为 〇 ． ７５ 和 １
， 另 外也包括 ＬＩＴ

、
Ｌ ＩＴ 对应 的 ｆｓ

为 ０ ． ８ ５ 。 在轻压下过程时 ， 为 了改善铸坯中心 Ｃ 偏

析 ，压下区间
一般选取铸坯中心的 ｆｓ 为 〇 ． ３￣ ０ ．７５

，

一般认为在 Ｌ ＩＴ
（ 对应 ｆｓ 为 ０ ？８ ５

） 和 ＺＤＴ
（ 对应 ｆｓ 为

１
）之间进行压下 时更易产生 中 间裂纹 。 故研究 ｆＳ

分别为 ０ ． １ ５
、
０ ．７５

、
０ ．８５ 和 ０ ．９ ９ 下各元素含量对枝

晶间溶质元素的微观偏析 。

３ ． １ ． ２Ｓ 含量的影响

根据建立 的 微观偏 析模型 ， 计算 了 冷却 速率

０ ． １Ｔ ／ Ｓ时 ，
Ｓ 含量对 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴 承钢在 ｆｓ 分别 为

０ ？ １ ５
、
０ ？ ７５

、
０ ．８５ 和 ０ ．９９ 时枝晶 间不同溶质元素微

观偏析的影响 。 结果表明 ，相同 Ｓ 含量时 ， 随着固相

率的增加 ，枝晶间溶质元素的偏析度依次增加 ；

Ｓ 含

量 ０ ． ０ １ ％ 时 ，
ｆｓ 从 ０ ？０ １ 增 加 到 ０ ．９９

，

Ｓ 偏析度从

１ ． １ ６增加到 １ ８ ． ４５
，
Ｐ 偏析度从 １ ． １ ３ 增加到 ５ ． ４８

， 
Ｃ

偏析度从 １ ． １ ３ 增加到 ５ ．０５
。 相 同 ｆｓ 时 ， 随着 Ｓ 含

量的增加 ，枝晶间各溶质元素的偏析度增加 幅度很

小 ；

ｆｓ 为 ０ ． ７ ５ 时 ，

Ｓ 含量从 ０ ． ００５％ 增加到０ ． ０２５ ％ ，

Ｓ 偏析度从 ５ ．２ ８ 增加到 ５ ．２９
，
Ｐ 偏析度从 ３ ．２２ 增

加到 ３ ． ２６
，
Ｃ 偏析度依然为 ３ ． ２ １

。 本模型未考虑凝

固过程中 ＭｎＳ 夹杂的析出 ，则在凝固末期 ，

Ｓ 含量的

变化对 Ｓ 偏析影响很小 。

３ ． １ ． ３Ｐ 含量的影响

根据模型 ，计算了冷却速率为 ０ ． １ 丈 ／ ３夕 含量

对 Ｇ＆ １ ５ 轴承钢 在 ｆｓ 分别 为 ０ ？１ ５
、
０ ．７５

、
０ ．８５ 和

〇 ．９９时枝晶 间不同溶质元素微观偏析的影响 。
Ｐ 含

量对枝晶间溶质元素的微观偏析的影响与 Ｓ 含量的

影响类似 。 结果表 明 ， 相 同 Ｐ 含量时 ， 随着 固相率

的增加 ，枝晶间溶质元素的偏析度依次增加 ；

Ｐ 含量

为 ０ ． ０ １％
，

＾ 从 ０ ． ０ １ 增加到０ ． ９９
， 
Ｐ 偏析度从 １ ．１ ３

增加到 ５ ． ４５
，
Ｓ 偏析度从 １ ．１６ 增加到 １ ８ ． ３９

，
Ｃ 偏析

度从 １ ． １ ３ 增加到 ５ ． ０５ 。 相同 ｆｓ 时 ， 随着 Ｐ 含量的增

加 ，枝晶间各溶质元素 的偏析度增加幅度很小 ；

ｆｓ 为

０ ． ７５ 时 ，

Ｐ 含 量 从

０ ． ００５％
增加到０ ． ０２５％

，

Ｓ 偏析度约为 ３ ． ５０
，

Ｐ 偏

析度约为 ２ ． ５２
，
Ｃ 偏析

度约为 ２ ． ５５ 。

３ ．１ ． ４冷却速率的影

响

根据模型 ， 计算 了

不同冷却速率对 ＧＣ ｒ ｌ ５

轴 承 钢 在 ｆｓ 分 别 为

０ ？１ ５
、
０ ？７ ５

、
０ ．８５和

０ ． ９９时枝晶间不同溶质

元素微观偏 析 的影 响 。

图 ４ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢凝固过程 （
ａ

） 凝固相变和 （
ｂ

） 偏析度的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｏｆｓｏ ｌ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｈ ａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ（

ａ
）ａｎｄｓｅｇ

ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉｏｎ（ 

ｂ
）ｏｆｂｅａｒｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌ

ＧＣ ｒ ｌ ５ｄｕｒｉｎ
ｇ

ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｉｏｎ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ



第 ３ 期 安航航等 ：
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？１ ９
？

０ ． １

〇 〇

０２４６８１ ０１２ １４ １ ６ １ ８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３ ０ ３２ ３４ ３６ ３ ８ ４０

距结晶器弯月 面炬离／ｍ

图 ５ 模型计算的拉速 ０ ． ９ｍ／ｍｉｎ 时沿拉坯方 向铸坯的中心

固相率

Ｆｉｇ
． ５Ｓ ｔｒａｎｄｃｅｎ ｔｅｒｌｉｎｅｓｏ ｌｉｄ ｆｒａｃ ｔ ｉｏｎａｌｏｎ

ｇ
ｃａｓ ｔｉｎ

ｇ
ｄｉｒｅｃ ｔｉｏｎ

ｗｉ ｔｈｃａｓｔｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄｏｆ ０ ． ９ｍ／ｍｉｎｂ

ｙ
ｄｅｖｅｏｐ

ｅｄｍｏｄｅ ｌ

表 ２ 铸机主要设备参数

Ｔａｂｌｅ ２Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｃａｓｔｅｒ

项 目 参数

断面／
（
ｍｍ ｘ ｍｍ

）
２２０ ｘ ２６０

弧半径／ｍ １ ２

结晶器铜管有效长度／ｍ ０ ． ８５

二冷三区长度／ｍ ０ ． ３ ３
，
１ ． ７５

，

２ ． ８

凝固末端电磁搅拌安装位置／ｍ ９ ． ８

轻压下各拉矫机 Ｍ ｌ
－ Ｍ５

拉矫辊安装位置／ｍ １ ６ ． １ ５
，
１ ７ ． ６５

，
１ ９ ． １ ５

，
２０ ． ６５

，
２２ ． １ ５

表 ３轴承钢 ＧＣｒｌ５ ２２０＿ ｘ ２６０ ｍｍ 铸坯的优化工艺参

数

Ｔａｂｌｅ ３Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ２２０ｍｍ ｘ

２６０ｍｍｃａｓｔｉｎｇ
ｂｌｏｏｍｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔｅｅ ｌＧＣｒｌ５

项 目 参数

拉速／
 （
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

＿

 １

）
０ ． ９

过热度／Ｔ ２５
－

３５

二冷 比水量／
（ Ｌ

＇

ｋｆ
１

）
０ ． ２５

二冷区水量分配 比／％ ４４ －

３３
－２３

结晶器电磁搅拌电流和频率／Ａ／Ｈｚ ３００／２ ． ５

凝固末端电磁搅拌电流和频率／Ａ／Ｈｚ ３８０／６

轻压下总压下量／ｍｍ １ ０

图 ５ 所示 ， 由 图 ５ 可知 ，凝固末端电磁搅拌安装位置

处铸坯中心固相率为 〇 ．１ １
，

１

＃

拉矫机和 ２
＃

拉矫机处

铸坯中心固相率分别为 ０ ． ６５ 和 ０ ． ９５
， 均在凝 固末

端电磁搅拌及轻压下的合理的位置 。 采用如表 ３ 的

工艺 ，其铸坯低倍如图 ６ 所示 ，铸坯中心碳偏析指数

控制在 〇 ＿ ９６￣１ ． ０５ 且不存在内裂纹 。

４ 结论

（
１

） 建立的凝固过程两相区微观偏析模型预测

的结果与文献中 的结果可以很好的吻合 。

（
２

）ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢大方坯凝固初期 ，

ｆｓ 为 ０ ？１ ５

时 ，各溶质元素的偏析度都较小 ，
Ｃ 的偏析度大于 Ｐ

计算结果表明 ，相同冷却速率下 ， 随着 ｆｓ 的增加 ，枝

晶间 溶质元素 的偏 析度依次增加 。 冷却速率为

１ 丈 ／ ｓ＞ 从 ０ ． １ ５ 增加到 ０ ． ９９
， 

Ｓ 的偏析度从 １ ． １ ６

增加到 １９ ． ６７
 ，
Ｐ 偏析度从 １ ． １ ３ 增加到 ６ ＿ ０６

，

Ｃ 偏析

度从 １ ． １ ３ 增加到 ５ ．０６ 。 相同 固相率时 ， 随着冷却

速率的增加 ，枝晶间各溶质元素的偏析度都增加 ； 当

ｆｓ 为 ０ ． ７５ 时 ，冷却速率从 ０ ． １ 丈 ／ ｓ 增加到 ２５ 尤 ／ ｓ
，

Ｓ 偏析度从 ３ ． ５０ 增加到 ３ ． ５６
，

Ｐ 偏析度从 ２ ．５２ 增

加到 ２ ． ６２
， 
Ｃ 偏析度从 ２ ．５４ 增加到 ２ ．５５ 。 固相率

越大 ，冷却速率的影响更明显 ，在凝固末端的影响最

大 。

３ ． ２ 溶质元素微观偏析对钢凝固特征温度的影响

根据模型 ，计算了冷却速率为 ０ ． １ 丈 ／ ｓ 时 ，

Ｓ 、
Ｐ

等元素含量对 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢高温力学性能的影响 。

结果表 明 ，

Ｓ 含量从０ ． ００５％ 增加 ０ ．０２５％
，

ＺＳＴ 从

１３７６Ｘ ： 降低到
１３７３ ． ２Ｘ ；

，

ＬＩＴ
从

１３５ １ ． ５Ｔ
降低

到 

１３４７ ． １Ｔ ：

 ，

ＺＤＴ
从１ ２８７

＂

Ｃ
降低到 

１２５５Ｘ ：

； 
Ｐ

含

量从 
０ ．００５％

增加 ０ ． ０２５％
，

ＺＳＴ
从

１３７６ ．６ｔ
降低

到 １ ３７４ ． ４ｔ
 ，

ＵＴ
从

１３５２ ． ３
降低到 

１３４９ ． ２Ｘ ：

 ，

ＺＤＴ

从 １２９０ ．６ 降低到 １２７９ ． ７ 丈
。 随着 Ｓ 和 Ｐ 含量的

增加 ，凝固末端溶质元素 的偏析增加 ，

ＺＳＴ
、
ＬＩＴ 和

ＺＤＴ 都降低 ，凝固末端溶质元素的偏析增加 ，另外在

外应力 （ 机械应力 ） 的作用下更易产生裂纹 。 另外 Ｐ

和 Ｓ 含量 的变化对 ＺＳＴ 和 ＵＴ 的影 响较小 ， 而对

ＺＤＴ 的影响较大 ；

Ｓ 和 Ｐ 的变化对 ＺＤＴ 依次影响变

大 ， 主要 由于凝固末端 Ｓ 和 Ｐ 严重的偏析使凝固终

点温度大幅下降 。

根据模型计算 了冷却速率对 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢凝

固特 征 温 度 的 影 响 。 结 果 表 明 ， 冷 却 速 率 从

０ ． １ 尤 ／ ｓ增加到 ２５Ｔ ／ｓ
，

ＺＳＴ 由 １３７６ｔ 降低到

１３７４ ． ７丈
，

ＬＩＴ
从１３５ １ ．５Ｔ ： 降低 到１３４９ ．１ ，

ＺＤＴ 从 １２８７ ． ９ 冗 降低到 １２７７ ． ８Ｔ ：

。 冷却速率的

增加对 ＺＳＴ 和 ＵＴ 的影响很小 ， 而对 ＺＤＴ 影响则较

大 。 主要由于在凝固末期冷却速率影响 Ｓ 偏析。 随

着冷却速率的增加 ，

Ｓ 偏析加重 。 由 于模型未考虑

形核动力学条件 ， 而仅考虑了钢液凝固 的热力学条

件 ，故不同冷却速率下计算得到 的液相线温度基本

相同 。

３ ． ３ 模型的应用

将建立的微观偏析模型应用于 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢

２２０ｍｍ ｘ ２６０ｍｍ 断面大方坯的凝固传热模型 ， 铸

机的主要设备参数及工艺参数分别如表 ２ 和表 ３ 所

示 。 采 用 凝 固 传 热 模 型 计 算 了 拉 速 为

０ ． ９ｍ
？

ｍｉ ｉＴ
１

时沿拉坯方 向铸坯的 中心 固相率 ， 如

０

９

－ ８

－ ７

－ ６

－ ５

４

３

２

１

０

０ －

０

０

０ －

０

０

０ －

冱
＾

典
胆

々
务



？

２０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ６ 优化工艺的轴承钢 Ｇ＆ １ ５ ２２０ｍｍｘ ２６０ｍｍ 铸坯横截面 （
ａ ） 和纵截面 （

ｂ
） 低倍

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｃ ｒｏ ｓ ｓ

－

（
ａ

）ａｎｄ ｌ ｏｎ
ｇ

ｉ ｔ ｕｄ ｉ ｎａ ｌ

－

ｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｍａｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ２２０ｍｍｘ ２６０ｍｍｃ ａｓｔ ｉｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍｏｆｂｅａｒｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌＧＧ ｒ ｌ ５ｂ
ｙ

ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄ

ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ

的偏析度
； 当 固相率大于０ ． ７５时而 Ｐ 偏析度大于 Ｃ

偏析度 ； 相同 的 ｆｓ 下 ， 随着 Ｓ
、
Ｐ 含量的增加 ， 枝晶 间

各溶质元素的偏析度很小幅度地增加 。

（
３

）ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢大方坯 ， 凝 固过程 中直接从

钢液析出 ７ 相 ，并未析出 Ｓ 相 。 凝固末期形成严重

的 Ｓ
、
Ｐ 和 Ｃ 偏析 。 相 同 冷却速率下 ， 随着 ｆｓ 的增

加 ，枝 晶 间溶质 Ｓ
、
Ｐ

、 Ｃ 偏析度依次增加且幅度较

大由 为 ０ ． １ ５ 时 ，
Ｃ 偏析度大于 Ｐ 偏析度 ， 当 ｆｓ 大于

０ ． ７５ 时 ，

Ｐ 偏析度大于 Ｃ 偏析度 ；
相 同 的 ｆｓ 下 ， 枝 晶

间各溶质元素的偏析度随冷却速率的增加而增加 ，

Ｓ

的偏析度增加尤为 明显 ， 其次是 Ｐ
、
Ｃ 等元素 ，

ｆｓ 越

大 ，冷却速率的影 响更明显 ， 在凝 固末端的影 响最

大 。

（
４

）Ｐ 和 Ｓ 含量的变化对 ＺＳＴ 和 ＬＩＴ 的影响较

小 ，对 ＺＤＴ 的影响较大 ， 其 中 Ｓ 含量的变化对 ＺＤＴ

的影响更明显 ，其次为 Ｐ
； 冷却速率的变化对 ＺＳＴ 和

ＬＩＴ 影响很小 ，对 ＺＤＴ 有一定的影响 。

（
５

） 建立的微观偏析模型应用于 ＧＣ ｒｌ ５ 轴承钢

２２０ｍｍｘ ２６０ｍｍ 大方述 的凝 固传热模型 ， 优化 了

凝固末端电磁搅拌及轻压下压下位置 ， 铸坯 中心碳

偏析指数控制在 ０ ． ９６￣１
． ０５ 且不存在内裂纹 。
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