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２０ １ ９ 年美国纯电动汽车公司特斯拉提出
“
一体

化铸造
”

技术 ， 开启压铸机大型化趋势 。

一体化铸

造的产品 ，具备制造工艺化繁为简 、设计 自 由度高 、

复杂成型能力强 、生产效率更高 、能为企业降本增效

等优势
［

１
］

。
２０２０ 年特斯拉的世界最大的 ６０００ｔ 压

铸机落户上海超级工厂 ，

２０２ １ 年中 国 （ 上海 ） 国际压

铸展览会期间 ，压铸机巨头就纷纷发布在大型 、超大

型压铸机领域的研制成果 。 代表性有的如 ＩＤＲＡ 系

列６０００ｔ两模板压铸机 、
ＤＲＥＡＭＰＲＥＳＳ 系列９０００ｔ

巨型压铸机 ，海天的 ＨＤＣ８０００ｔ 、
ＨＤＣ８８００ｔ 超级

压铸机 ， 布勒的９２００ｔ超大型两模板压铸机 。 目前 ，

见得比较多的是 ６ ０００ｔ
￣ ９０００ｔ 级的 ， 这是 由压铸

件最大用户 － 乘用车的车身尺寸决定的
［
２

］

。 压铸机

日益大型化 ，配套的模具尺寸必将大型化 ，所需的压

铸模具钢材料尺寸厚度将达到 ５００
￣

７５０ｍｍ
， 宽度

１１ ００
￣

１５００ｍｍ
，单重达到 １ １￣１ ８ｔ 。 同时对材料

纯净度 、组织均勻性 、等向性均有严苛的要求 。

目前市场上的绝大部分压铸模具钢生产企业 由

于技术 、 装备有 限 ， 对于厚度 ５００ｍｍ 以 上 、 宽度

１０００ｍｍ以上的大截面模具钢不具备生产能力 。 大

冶特钢依靠在热作模具钢领域的技术实力 ，结合新建

的高品质模具钢生产线 ，发挥进 口２０ｔ 气保电渣炉 、

６０ＭＮ 快锻机的装备优势 ，进行了大截面高品质压铸

模具钢工业化试制 。 产品按照北美压铸协会 ＮＡＤＣＡ＃

２０７
－

２０１８ 标賴行分析检测 ，达到高级钢质量的要求 。

１ 试制材料和方法

１ ． １ 试制材料

试制 材 料 为 由 大 冶 特 殊 钢 有 限 公 司 在

４Ｃ ｒ５Ｍ〇２Ｖ 热作模具钢 的基础上 ， 对化学成分进行

优化调整 ，加人适量的 Ｎ ｉ 元素以提高模具钢的淬透

性 ，从而实现大截面压铸模具钢的淬硬要求 。 同时

严控钢 中 Ｓ
、
Ｐ 等有害元素含量 ， 开发 出具备高强

度 、高铺性以及优 良 的淬透性和热稳定性的高端压

铸模具专用钢 。

主要工艺流程为 ：
２０ｔ 电弧炉冶炼 －ＬＦ 精炼 －ＶＤ

脱气 －氩气保护浇注 （

＜Ｉ＞９２０ｍｍ ｘ ４０００ｍｍ
）

－保护气

氛电渣重培 （ ￥ １２００ｍｍｘ ２２００ｍｍ
）

－高温均质化

处理－多 向镦拔锻造 －超细化处理 。 其中镦粗 比不低

于 ２ ．０
， 总锻造 比不低 于 ６ ．０

， 锻造模块 尺 寸 为

６４０ｍｍ ｘ１１００ｍｍ 。 试验钢化学成分见表 １
。

１ ． ２ 检测方法和设备

按照北美压铸协会ＮＡＤＣＡ＃２〇７ －２０ １ ８ 《 ｓｐｅｃ
ｉａｌ
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表 １ 试验 ４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ 钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖｓｔｅｅ ｌｔｅｓｔｅｄ

Ｃ Ｍ ｎ Ｓ ｉ ＳＰＣ ｒ Ｍ ｏ Ｖ Ｎ ｉ ０

０ ． ３ ８ ０ ． ４０ ０ ． ２５ ０ ． ００ １０ ． ００８５ ． １ ０ ２ ． ４０ ０ ． ６０ ０ ． ４ 在 ０ ． ００ １５

Ｑｕａｌ ｔ
ｙ
Ｄ ｉｅＳ ｔｅｅｌ＆ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔＡｃｃｅｐｔａｎｃｅＣ ｒｉ ｔｅｒｉａ

ｆｏｒＤ ｉｅＣａｓｔ ｉｎｇ
Ｄ ｉｅｓ 》对锻材两端进行检测 。 其 中非

金属夹杂物在抛光态 ， 显微组织经 ４％ 的硝酸酒精

溶液腐蚀后采用奥利巴斯 ＢＸ４ １ ＴＦ 光学显微镜进行

观察 ； 采用 ＡＳＰＥＸＥｘｐｌｏｒｅｒ 型金属质量分析仪对试

样进行全截面非金属夹杂物扫描 ， 检测钢 中夹杂物

的尺寸 、形貌 、面积 、数量 、位置及成分 ， 对得到 的夹

杂物进行数据分析 ； 采用 ６６０ＲＬＤ／Ｔ 数显双洛 氏硬

度计测试每个 冲击试样 的 洛 氏硬度 ； 冲击功采用

ＪＢＷ４５０ＨＹ 高低温冲击试验机测试每个冲击试样

的 ＫＶ２ 和 ７ｍｍＸ１ ０ｍｍ 无缺 口 冲击功 。

２ 试制结果及讨论

２ ．１ 非金属夹杂物

钢 中 的非金属夹杂物破坏了钢中基体金属 的连

续性 ，起到 了相 当于钢 中微裂纹的作用 。 不变形的

硬而脆的夹杂物 ，尖锐的棱角可以引起应力集中 ，故

在交变载荷的作用下 ，会诱发疲劳裂纹 ；低变形指数

夹杂物易在金属热加工过程 中 ， 基体金属和夹杂物

交接区 引 起显微裂纹 ， 成为 内 在 的疲劳源
［
３

］

。 因

此 ， 提高钢液纯净度 、减少夹杂物数量是生产高品质

压铸模具钢的首要任务 。

研制钢种从母材冶炼开始 ， 即贯彻降低气体和

非金属夹杂物 、消除各类偏析的技术措施 。 采用低

Ｐ 高炉铁水 、高纯铁合金 、金属 Ｃｒ 、金属 Ｍｎ 等优质

原辅料并通过 ＬＦ 精炼 ＋ＶＤ 真空脱气冶炼坯料 。

在冶炼过程中精细操作 ， 电弧炉 出 钢终点碳控制在

矣 ０ ． ２０％ 、 ［
Ｐ

］ 矣 ０ ． ００３％
， 出钢温度 ＞ １６４０Ｔ

， 出

钢过程 中严禁下渣 ，确保充分去除气体和夹杂物 ；钢

包到 ＬＦ 工位后喂人铝线 ，
全程 Ａ １ 含量 英 ０ ？ ０３％

， 加

人高纯石灰 、铝粉 、碳粉等脱硫脱氧 ， 白渣保持时间

身 ２０ｍ ｉｎ
，
主要成分进线后扒渣 ， 加石灰和萤石粉等

造稀薄渣 ，加铝粉和碳粉继续脱氧 。 精炼过程保持

还原气氛 ，精炼转 ＶＤ 前 １ ０ｍｉｎ 不再加入铝粉等含

铝材 料 ；

ＶＤ 真 空 度 矣 ６７Ｐａ 条件下保持 时 间 多

２０ｍ ｉｎ
，保持渣子碱度 Ｒ 為 ３ ． ５

，软搅拌时间 多 １ ５ｍ ｉｎ

后直接进行氩气保护浇注电极坯 。

电渣重熔采用奥地利因泰克 ２０ｔ 氩气保护恒熔

速电揸炉进行冶炼 ，
正常熔炼阶段电流波动控制在

１ ０００Ａ 内 ， 使金属熔池形状达到扁 、平 、浅 ，驱使金

属凝固沿轴向发展 ，保证气体和夹杂物充分上浮 ， 以

减少铸态组织缺陷
［

４
］

。 采用二元预熔渣系 ， 提高钢

液提纯效果 。 在 电渣锭上检测气体含量 ，
Ｎ 含量 矣

８０ ｘ ｌ ０

＿

６

，

０ 含量 矣 １ ５ｘ ｌ ０

＿

６

， 为夹杂物的控制提供

了有力保障 。

按照 ＡＳＴＭＥ４５ －２０ １ ８
、方法 Ａ 评定锻件两端的

非金属夹杂物 。 表 ２ 所示 ， 结果均满足北美压铸协

会 ＮＡＤＣＡ＃２０７ －２０ １ ８ 标准规定的高级钢质量要求 。

表 ２４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ 钢 ６４０＿ ｘ ｌ１００ｍｍ 锻坯的 非金属夹

杂物／级

Ｔａｂｌｅ２Ｎｏｎ－ｍｅｔａｌｌｌｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖｓｔｅｅ ｌ

６４０ｍｍ ｘ ｌ１００ｍｍｆｏｒｇｅｄｂ ｌｏｏｍ ／Ｒａｔｉｎｇ

检测部位 Ａ
细

Ａ
粗

Ｂ
细

Ｂ
粗

ｃ
细

Ｃ
粗

Ｄ
细

Ｄ
粗

头部 ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５

０ ． ５尾部 ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ． ５

ＮＡＤＣＡ＃２０７

２０ １ ８ 标准
专 ０ ． ５ 矣 １ ． ５ 莓 １ ． ０ 矣０ ． ５ 矣 ０ ． ５ 矣 ０ ． ５ 矣 １ ． ５ 矣 １ ． ０

为进一步分析钢 中非金属夹杂物 ，并与行业标

杆瑞典钢厂生产的 同类产品进行对 比 ， 对材料全截

面非金属夹杂物进行扫描检测 ， 图 １ 所示 ， 钢中 的夹

杂物数量和行业标杆基本相 当 ， 其中瑞典钢种夹杂

物指数为 ２ ． ２
，研制钢种的夹杂物指数为 ２ ．８ 。 二者

夹杂物指数基本相当 。

２ ． ２ 显微组织

按照北美压铸协会 ＮＡＤＣＡ＃２０７ －２０ １ ８ 标准图谱

评定锻件两端的显微组织 ：球化组织均为 ＡＳ５
，带状

偏析满足标准要求 ， 如 图 ２ 所示 。 为最终热处理提

供了 良好的预备组织 。

研制钢种含 Ｃ 量不高 ，但是在 Ｃ ｒ
、
Ｍｏ 、

Ｖ 等合金

元素 的作用下 ， 共析点左移 ， 达到过共析钢成分 ，

２０ｔ的大型钢锭在冷却过程中 ，

Ｃ 和合金元素相互作

用产生严重的成分偏析 ， 特别是在最后凝固 的 中心

区域 ，
Ｃ 和合金元素富集到共晶成分 ， 由钢液 中析出

少量不平衡的亚稳定的伪共晶碳化物 ， 分布于基体

中 ， 因 自身开裂或从基体脱离而使材料脆性增大 ，导

致塑性和钿性降低 。 同时具有不同合金成分的显微

区域在后续锻造变形时易被拉长形成 明显 的条带

状 ，促使钢材产生各向异性 ， 并增加晶 间断裂倾向 。

为降低不利影响 ，必须进行高温均质化处理 ， 高温均

质化所能达到的均质化程度与加热温度和保温时间

有关 ，

一般温度选择在 〇 ．８ ？ ０ ．９ 钢的熔点温度 ， 所

研制钢种高温均质化设定为 １２５０
￣

１２８０Ｔ
。 图 ３

为 用放射性同位素 Ｐ研究的高温均质化处理效果 ，



？

７２
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

Ｃ ａＯ／％ ＭｎＯ ／％ ＣａＯ ／％ ＣａＯ／％

图１研制的 
４Ｃｒ５ Ｍ〇２Ｖ

钢锻坯非金属夹杂物 ：
Ｃ ａｏ

．

Ｓ ｉ０
２

．

Ａｌ
２
０

３ （
ａ

） ，

Ｍ ｎ０ ．

Ｓ
？

Ａ ｌ
２
０

３ （
ｂ

） ，
Ｍ
ｇ
０ ■

Ｃ ａＯ ？

Ａ Ｉ
２
０

３  （
Ｃ

） ，

Ｃａｏ
？

Ｓ
－ Ａｌ

２
０

３ （
ｄ

） 的扫描结果

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｓｃ ａｎｎ ｉｎ

ｇ
ｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｎｏｎ

－

ｍｅ ｔ ａｌ ｌ ｉ ｃ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎｄｅｖｅ ｌｏ
ｐ
ｅｄ４Ｃｒ５ Ｍ ｏ２ Ｖｓ ｔｅｅ ｌｆｏ ｒ

ｇ
ｅｄｂ ｌｏｏｍ

：
Ｃａｏ

？

Ｓ ｉ０
２

？

Ａ１
２
０

３  （ 
ａ

） ，

Ｍ ｎＯ ？

Ｓ
？

Ａｌ
２ 

０
３  （

ｂ
） ，

Ｍ
ｇ
Ｏ

？

ＣａＯ
？

Ａ ｌ
２ 

０
３ （

Ｃ
） ，
Ｃ ａｏ

？

Ｓ
？

Ａｌ
２ 

０
３  （

ｄ
）

图 ２４ Ｃ ｉ５Ｍ 〇２Ｖ 钢锻坯的 （
ａ

） 带状偏析和 （
ｂ

） 退火组织

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｂａｎｄｓｅ
ｇ
ｒｅａ ｔ ｉｏｎ（

ａ
）ａｎｄａｎｎｅａｌｍｉｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ （

ｂ
）ｏｆ ４Ｃ ｒ５ Ｍｏ２Ｖｓ ｔｅｅ ｌｆｏ ｒ

ｇ
ｅｄｂ ｌｏｏｍ

由
“

４ ． ０
”

至 １ ． ０
“

表示铸锭组织逐步趋于均匀 ， 其 中
“

１ ． ０
”

表示组织 已经完全均质化 。 由 图 ３ 可见 ， 锻

态的均质化程度远优于铸态 。 因此扩散前对钢锭进

行缴拔处理 ，铸态组织均匀度得到 明显提高 。 两种

状态在 １〇〇〇ｔ
、
１２００ 、

１３００” 三个不同 的温度

下进行髙温均质化处理 ， 随着保温时间 的增加 ， 铸

图 ３４Ｃ ｒ５Ｍ〇２Ｖ 钢加热温度和保温时间对均质化效果 的影

响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａ ｔ ｉｎ

ｇ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅａｎｄｈｏ ｌｄ ｉ ｎ

ｇｔ ｉｍｅｏｎ

ｈｏｍｏ
ｇ
ｅｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｅｆｆｅｃ ｔｆｏｒ ４Ｃ ｒ５ Ｍｏ２Ｖｓ ｔｅｅ ｌ

态组织均趋于均匀 ，但是在

相 同保温时间 下 ，

１３００ｔ

均质化趋势更加 明显 ， 这说

明加热温度 比保温时 间对

均 质 化 所 起 的 作 用 更

大
［
５

］

。 因 此 ， 为 使共 晶 碳

化物充分溶解 ， 在材料表面

氧化 、能源消耗成本可控的

情况下 ， 高温均质化温度选

择在允许温度范 围 的上 限

区间 。 同时表 明通过机械

扩散和热扩散的叠加 ，对匀

质化具有最好的效果 。 因此 ，针对大截面的模具钢 ，

采用锻造中间坯进行均质化处理 。

图 ４ 所示 ，
ＣＣＴ 转变 曲线 图 中有一条碳化物析

出 曲线 ， 大型模块锻后采取空冷时 ， 由于心部冷却速

度较慢 ， 在约 ８５０Ｔ 就会有二次碳化物沿晶界析出 ，

弱化晶界 ， 造成裂纹优先在碳化物聚集 的 晶界处形

成并沿晶界扩展 ， 降低冲击功 。 由 于二次碳化物 网

络具有遗传性 ，采用常规热处理不能消除 ，必须采用

高温固溶处理 ， 使析 出 的 Ｃ ｒ
２３
Ｃ

６ 类碳化物溶人基

体 ，并通过快冷避免脱溶 。 由 于 ｃ ｒ
２３
ｃ

６ 类碳化物溶

入开始溶解温度为 ９００￣ １０００ 丈
， 因此 ， 固溶温度

必须高于此温度 ，
以 １〇〇〇￣１０５０ｔ 为宜 。 蒋波

［
６

］

等通过对大截面 Ｄ ＩＥＶＡＲ 钢模块 固溶冷却行为的数

值研究指 出 ： 随着模块厚度的增加 ， 模块心部的最大

冷却速度逐渐降低 ， 模块要能避免碳化物析出 的理

论最大厚度为 ６５０ｍｍ
， 从应力方面考虑 ， 预测水冷

５ ５０ｍｍ和油冷 ５ ８０ｍｍ 为模块最大可生产理论厚

度 。 规格 ６４０ｍｍｘ １ １ ００ｍｍ 的研制钢种 固溶采用

间隙水冷 ， 边冷却边返温 ， 控制心部 和表面应力 极



第 ４ 期 周 许等 ： 汽车压铸用 ４Ｃ ｒ５ Ｍ 〇２ Ｖ 大型模具钢 ６４０ｍｍｘ １ １ ００ｍｍ 锻坯的研制
？

７３
．

差 ，保证材料不会开裂 ， 同 时不 间断 的进行循环冷

却 ， 控制水温不超过 ４０ｔ
，保证模块整体冷却效果 ，

确保获得尽可能多 的马 氏体组织 ， 为球化退火提供

良好的预备组织 。 图 ４ 为 ４Ｃ ｒ５Ｍ〇２Ｖ 钢连续冷却转

变曲线 。

２ ． ３ 冲击功

为检测材料的 冲击韧性 ， 在成品模块两端心部

制取冲击功试样毛坯 ， 夏 比 ＫＶ２ 试样毛坯尺寸为

１ ３ｍｍＸ１ ３ｍｍｘ ５５ｍｍ
，
７ｍｍｘ１ ０ｍｍ

无缺 
口试样

毛述尺寸为 １ ０ｍｍｘ１ ３ｍｍｘ ５ ５ｍｍ
，按照北美压铸

协会 ＮＡＤＣＡ＃２０７ 规定 的热处理制度 ， 试样毛坯在

箱式电阻炉进行热处理 ： 淬火温度 （
１０３０± ５

）
弋 保

温 ３Ｏｍｉｎ
、油冷至室温 ； （

６ １ ５± ５
）ｔ 保温 ２ｈ

、空冷 ，

回火两次 。 试样加工至尺寸后 ， 先检测 洛 氏 硬度

（
ＨＲＣ

） ，再按照 ＧＢ／Ｔ２２９ 进行冲击功检测 。

表 ３ 所示 ， 模块两端的横 向 ＫＶ２ 冲击功远满足

于北美压铸协会规定的要求 。 进一步对 比两端的纵

向和横向 ７ｍｍＸ１ ０ｍｍ 无缺 口 冲击功 ， 表 ４ 所示 ，

横向均值达到 ３５０Ｊ
，纵向均值达到 ３６５Ｊ

， 等 向性达

到 ０ ． ９ ５
， 满足 国家十三五课题

“

高性能工模具钢及

图 ４４Ｃ ｒ５Ｍｏ２Ｖ 钢连续冷却转变曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ＣＣＴｃｕｒｖｅ ｓｏｆ ４Ｃ ｒ５ Ｍ ｏ２Ｖｓ ｔｅｅ ｌ

表 ３４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ 钢锻坯 ＫＶ２ 冲击功检测结果

Ｔａｂ ｌｅ３ＴｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｅｔｏｆＫＶ２ ｉｍｐａｃ ｔｅｎｅｒｇｙｏｆ

４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖｓｔｅｅ ｌｆｏｒｇｅｄｂ ｌｏｏｍ

取样位置 横 向 ＫＶ２／ Ｊ ＨＲＣ 值

头部 ２５ ２５ ３０ ４５ ± １

尾部 ２７ ２７ ３ １ ４５ ± １

ＮＡＤＣＡ＃２０７ －２０ １ ８ 平均 ＞ １ ３ ． ６
， 单个 ＞ １ ０ ． ８ ４５ ± １

表 ４４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ 钢锻坯无缺 口 冲击功检测结果

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｅｓ ｔ ｅｄ ｒｅｓｕｌｅｔｏｆｎｏ ｔｃｈ ｌ ｅｓｓ ｉｍｐａｃ ｔ ｅｎｅｒｇｙｏｆ

４Ｃ ｒ５Ｍｏ２Ｖｓ ｔｅｅ ｌｆｏｒｇｅｄｂ ｌｏｏｍ

取样位置 横 向 ＫＶ２／ Ｊ纵向 ＫＶ２／ Ｊ 等 向性

头部 ３４ ８／３４２／ ３ ６２ ３ ６ １ ／３５６／３ ７７ ０ ． ９５

尾部 ３ ５２／３４ ８／３ ６６３ ６７／３ ７ ６／３ ７４ ０ ． ９５

应用
”

提出 的等向性不低于 ０ ． ９０ 的要求 。

在压铸模具钢 中 ， 韧性
一般被看作是抵抗失效

的关键指标 。 通过所说的模具钢韧性包含两层含

义 ， 即靭性和延性
［
７

］

。 在实际检测 时 ， 韧性一般用

夏比 Ｖ 型缺 口试样检测 ， 能够直观的反映模具材料

抵抗裂纹扩展的能力 ；延性用 ７ｍｍＸ１ ０ｍｍ 无缺 口

试样检测 ， 表现为先萌生裂纹 、然后断裂 ， 与拉伸试

验的断面收缩率之间有很好的相关性 。 压铸模具钢

实际应用中 ，经受激冷激热和复杂的交变应力载荷 ，

对材料的力学性能 的等 向性要求较高 。 因此 ， 在锻

造过程中 ， 必须保证各个方向锻透锻实 ， 大冶特钢依

靠德国西马克进 口 大吨位 ６０ＭＮ 油压快锻机 ， 采用

多 向镦拔的锻造方式 ， 首先钢锭镦粗后开特定 比例

的扁坯后返炉 ， 控制三维方 向 上总 的相对变形量 。

在这里采用锻造累积变形率 。 假设压机在锭或坯同
一部位沿 Ｘ 轴方向第 ｉ 次压下后 的锻材高度为 ｉ

ｉ

且从锭到材变形过程 中该方 向压下次数为 ｎ
， 则该

处锻造累计变形率定义如下
［
８

］

：

ｎ Ｌ
ｌ
￣

ｌ

－ Ｌ
＼

＝ ［
，

ｘ ｌ ００％ ：

？
＝

＞ｃ
１

？ＡＶ
Ｘ

＝ Ｘ
７７＾

ｘ １ ００％
（

１
）

同样 Ｙ 和 Ｚ 轴方 向 的 累计锻造变形率计算公

式如下 ：

％ ：＝ ｔ

Ｌ
ｙ

ｘ １ ００％ ：

＇

■

＝
＞Ｌ

＼

？
ＡＬ

ｌ

＝
Ｚ

ｔ７＾ ｘ １ ００％
■ 
＝

 ＇ Ｌ
＇

ｙ

（
２

）

义 ：

－ Ｖ；
１

－ Ｌ
＼

＝ １
：

广
， ｘ ｌ ００％ ：

ｎＡＬ ［

ｔ
ｘ ｌ ＯＯ％

ｉ
＝

＼ Ｌ
ｚ

（
３

）

根据高端压铸模具钢锻造 比一般控制在 ６ ．０̄

９ ． ０
， 锻造累计变形率与锻造 比之间 的定量关系可换

算成在三维方向上的锻造累计变形率如下 ：

＾ ＝１ ００％
￣

１ ５ ０％ （
４

）

２０ｔ 大电渣锭在 ６０ＭＮ 锻压机上按照 图 ５ 进行

锻打 ， 控 制 始 锻 温 度 １２００Ｔ
， 终 锻 温 度 不 低 于

８ ５０ 丈 。 通过在 Ｚ 方向镦粗 、
Ｘ 方向拔长 ， 初步破碎

较大的树枝晶和柱状晶组织 ，
且钢锭横截面变小 ， 为

后续高温均质化处理提供有利条件 ； 然后再沿 Ｘ 方

向镦粗 、
Ｙ 方向拔长 ， 使得径 向交叉的两个方向均匀

变形 ， 达到压实心部和充分破碎树枝晶 和柱状晶 的

目 的 ，并且使碳化物分布更加均匀 ；
最后沿 Ｙ 方 向

镦粗 、
Ｚ 方向拔长 ， 彻底解决材料各 向偏析问题 ， 提

高材料的等 向性能 。

３ 结论

（
１

） 通过优选合金配料和低 Ｐ高炉铁水 ， 采用



？

７４
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

图 ５４Ｃｒ５ Ｍ〇２Ｖ 钢 电渣锭锻造变形示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｆｏ ｒ

ｇ
ｉ ｎ

ｇ
ｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ４ Ｃ ｒ５ Ｍｏ２Ｖｓ ｔｅｅ ｌＥＳＲ ｉｎ

ｇ
ｏ ｔ

电弧炉冶炼 ＋ＬＦ 精炼 ＋ 真空脱气 ，经氩气保护恒熔

速电渣重熔 ， 生产的 ２０ｔ 大规格压铸模块电渣锭非

金属夹杂物满足北美压铸协会 ＮＡＤＣＡ＃２０７ －２０ １ ８ 标

准规定的高级质量要求 。

（
２

）采用高温均质化处理 、多 向锻造 、高温 固溶

间隙水冷处理 ， 改善大钢锭偏析 、破碎并熔解一次碳

化物 ，避免二次碳化物沿晶界析出 ，达到细化组织和

参考文献

［
１

］ 中信证券 ．

一体化压铸行业研究报告 ： 压铸颠覆汽车百年制程 ，

行业降迎黄金时代 ［
ＥＢ／ＯＬ

］
．（

２０２ １４３
－

３ １
） ［

２０２ １
＞０４ ＞０６

］
．

［
２

］ 压铸周刊 ．

一 体化压铸 成 型－布勒集 团 亚太 区 高层访谈 ［
ＥＢ／

０Ｌ
］

，

 （
２０２ １

－０７ －

１ ０
）  ［２０２ １

－０７ －

１７
］

，

［
３

］ 康大韬 ， 叶国斌． 大型锻件材料及热处理 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 龙 门 书局 ，

１ ９９ ８
：
３ ８

－４ １ ．

［
４

］ 刘友荣 ． 降低工模具钢 电渣重熔钢锭顶部缩孔缺陷 的工艺 实践

［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，

２０ １ ５
 ，

３６
（
４

）  ：

３４ －

３７ ．

［
５

］ 李朝华 ， 刘英武 ， 谢奎龙 ． ＭＣ５ 冷轧辊辊坯工艺改进研究 ［ Ｊ ］
． 大

型铸锻件 ，

２００５
（
３

 ） ：
１ ４ －

１ ５ ．

［
６

］ 蒋 波 ， 左鹏鹏 ， 李军顽 ， 等 ． 大截面 Ｄ ＩＥＶＡＲ 钢模块 固溶冷却行

为 的数值研究 ［ Ｊ
 ］

． 上海金属 ，

２０ １ ８
，
４０

 （
２

）  ：
３ ８４３ ．

碳化物的双重 目 的 。 研制钢种 ４Ｃ ｒ５ Ｍ 〇２Ｖ 的带状偏

析 、退火组织 、夏 比 ＫＶ２ 冲击功均达到北美压铸协

会 ＮＡＤＣＡ＃２０７ －２０ １ ８ 要求 ，材料等向性达到 ０ ． ９５
。

（
３

） 大截面压铸模具钢 ４ Ｃ ｒ５Ｍ〇２Ｖ 的质量水平

满足高端压铸模具钢要求 ， 对我 国 的
“
一体化压铸

成型
”

技术的开发和应用提供材料保障 。

［
７

］ 闵永安 ，吴晓春 ， 徐洛萍 ， 等 ． 高韧性 －优质热作模具钢最关键指标

［
Ｒ

］ 第 四届模具实用制造技术交流年会 ． 上海 ２００５
：
２９３ －

３０ １ ．

［
８

］宛 农 ，
马 陶然 ，刘建军 ， 等 ．

一种交叉开扁镦拔 Ｈ １ ３ 类热作模

具钢均质化锻造工艺 ：
２０ １ ６ １ ０７２３３ ８４ ． ９ ［

Ｐ
］

． ２０ １ ６４８
－２６ ．

周 许 （
１ ９８４

－

） ， 男 ，
工程师 ，硕士 ，河南科技大学 ，

工模具钢

产品工艺研究和产品开发 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ： 

ｚｈｏｕｘｕ＠ｃ ｉ ｔ ｉ ｃ ｓ ｔｅｅ ｌ ． ｃ ｏｍ

收稿 日 期 ：
２０２２ ＞

０２
－

１ ０

１

欢迎全 国 冶金
、
机械 、

耐材及相关

行业在 《特殊钢 》杂忠上刊登工艺设备

和技术
、产品研发宣传广告

３^^


