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PMO作用下高品质H13热作模具钢生产实践

赵 健， 杨仁强， 王立青， 黄 雁

（芜湖新兴铸管有限公司，芜湖，241002）

摘 要：为开发出高品质 H13 热作模具钢连铸坯，并解决连铸坯偏析、缩孔等质量问题，采用转炉+LF+RH+连

铸+轧制工艺，通过转炉滑板双挡、精炼全程扩散脱氧、控制精炼炉渣碱度，在连铸过程中进行全程保护浇铸并

使用脉冲磁致振荡（PMO）凝固均质化技术等连铸配套辅助方法，成功在 ϕ300 mm 连铸机实现 H13 热作模具钢

工业生产。结果表明，工艺试验可实现 H13 热作模具钢的高纯净度、低偏析与均匀组织生产，钢化学成分控制

准确，低倍组织、元素偏析及夹杂物等相应指标均满足技术要求。当 PMO 电压为 185 V，功率为 42 kW 条件下可

以有效降低 H13 钢铸坯缩孔等级，缩孔等级由 2. 0 级降低至 1. 0 级以下，改善 H13 钢铸坯心部碳偏析，心部碳偏

析指数平均由 1. 2降低至 1. 1以下。
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Productive Practice of High Quality H13 Hot Work Die Steel 

under the Action of PMO
Zhao　Jian， Yang　Renqiang， Wang　Liqing， Huang　Yan
（Wuhu Xinxing Pipe Casting Co.， Ltd.， Wuhu 241002， China）

Abstract： To develop high-quality H13 hot work die steel continuous-casting billets and address quality issues such as seg⁃regation and shrinkage cavities， a process involving converter + LF + RH + continuous casting + rolling was adopted.  By employing dual-block slide gate in the converter， full-process diffusion deoxidation during refining， and controlling the ba⁃sicity of refining slag， as well as utilizing full-process protective casting and pulse magnetic oscillation （PMO） solidifica⁃tion homogenization technology and other auxiliary methods during continuous casting， industrial production of H13 hot work die steel was successfully achieved on a ϕ300 mm continuous casting machine.  The results showed that the process 
test could achieve high purity， low segregation， and uniform microstructure production of H13 hot work die steel.  The steel chemical composition was accurately controlled， and corresponding indicators such as macrostructure， element segre⁃gation， and inclusions all met the technical requirements.  When the PMO voltage was 185 V and the power was 42 kW， the shrinkage cavity grade of H13 steel billets could be effectively reduced from grade 2. 0 to below grade 1. 0， improving the carbon segregation in the core of H13 steel billets， with the average carbon segregation index in the core decreasing from 1. 2 to below 1. 1.
Key Words： Pulse Magneto Oscillation（PMO）； H13 Hot Work Die steel； Continuous Casting； Protective Casting

模具制造工艺作为装备制造业的核心环节，其

技术水平直接制约着整个行业的发展进程。其中，

模具钢作为模具制造的关键基础材料，其性能优劣

直接影响模具的加工精度和使用寿命，成为决定制

造 业 发 展 水 平 的 重 要 战 略 要 素［1-4］。 H13 钢

（4Cr5MoSiV1）作为国内外应用最广泛且最具有代

表性的热作模具钢种，因其高强度、高韧性、高淬透

性和优良的抗回火软化性能，广泛应用于压铸、热

锻和热挤压等模具的制造［5-8］。
H13钢属于中碳中合金钢，含有 8%~10%的Cr、

Mo、V 等合金元素，在凝固过程中合金元素极容易

偏析，严重削弱材料的性能，导致模具早期失效，缩

短使用寿命。随着现代制造业对精密化、高效化要

求的不断提升，模具钢的研发与应用已成为推动制

造业转型升级的关键突破口。本研究采用国内某

厂生产 H13 热作模具钢的冶炼工艺流程和生产工

艺，试验对比分析了有、无脉冲磁致振荡（PMO）凝

固均质化技术两种工艺条件下的铸坯质量，为改善

铸坯质量提供了依据。
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1　试验材料及方法
H13热作模具钢的具体生产工艺流程为：120 t

顶底复吹转炉→120 t LF 精炼炉→120 t RH 真空脱

气炉→ϕ300 mm 连铸机。其具体化学成分见表 1，
实际成分满足协议要求。

在转炉冶炼过程中，采用高拉补吹的方式来控

制出钢成分 w［C］为 0.06%~0.10%、w［P］≤0.007%。

研究表明，钢中碳含量和氧含量有一定的比例关

系，当终点 w［C］小于 0.05% 时，钢水就存在过氧化

现象，钢水过氧化会降低钢水的纯净度。因此，将

转炉终点w［C］控制在不低于 0.07%，避免钢水过氧

化。待到冶炼完成以后，采用出钢双挡的模式，有

效控制钢水下渣量，回w［P］≤0.001%。根据生产要

求，对应的出钢时间需要控制在 4 min以内，且出钢

过程中要保证钢包内全程吹氩，确保钢水成分和温

度均匀，防止出钢过程中钢水吸氮和二次氧化。转

炉出钢过程中，鉴于转炉料仓单次加入量的限制，

合金采用双次加料的模式，即出钢过程中加入 2/3
合金，出钢完毕后再次加入 1/3合金，合金加入过程

中加入Al块及原辅料，不加入白灰。

精炼工序钢包进站后，加入适量低钛预熔精炼

渣、石灰、碳化硅、化渣剂，及时调整渣况，并保证精

炼渣良好的流动性，控制渣碱度R≥3.0，白渣时间保

持 20 min 以上。在冶炼过程中要注意气体含量的

控制，因此，除调整成分外，禁止底吹氩气强搅拌。

待温度升至 1 630~1 650 ℃时，加入 2~4 t 低钛高碳

铬铁、低钛硅铁、硅锰、钼铁合金化，合金化期间加

入电石、铝粒、碳化硅等脱氧剂维护渣系，待白渣之

后开始加入钒铁。精炼过程中，加入适量铝粒、SiC
强化渣面脱氧，全程进行扩散脱氧。同时保证出站

w［Al］控制在 0.020%~0.030% 之间。对于 RH 抽真

空操作，必须要保证时间在 20 min 以上，以使真空

度达到所要求的极限真空度 67 Pa，抽真空期间需要

测温以确保上连铸浇注时中间包温度符合要求。

破空完毕后，为改善夹杂物类型，抑制钢中氧化铝

在连铸过程中水口的蓄积结瘤，参考钢水成分喂入

钙线进行夹杂物的变性处理，接着进行软吹氩搅

拌，至少需要进行 20 min 以上的操作。除此之外，

在整个真空脱气的过程中，需要高度重视钢液当中

的气体含量，可采用定氧仪、定氢仪进行检测。

在 6 流连铸生产过程中采用全程保护浇铸，开

浇前进行氩气置换，同时，对中间包包盖、钢包套

管、结晶器套管、浸入式水口等关键部位进行密封，

避免钢水在浇铸的过程中由于二次氧化造成钢水

夹杂物含量升高。连铸过程中增加脉冲磁致振荡

（PMO）凝固均质化技术，保证铸坯内部质量，为了

验证该技术的实际效果，在生产过程关闭 1流 PMO
技术装备，该流次生产的铸坯作为对比坯，其余 5流

开启 PMO技术装备，生产的铸坯作为 PMO处理坯，

生产取样后进行对比分析，连铸主要技术参数见表

2。连铸时钢液的过热度控制在 25~35 ℃之间，拉速

控制在 0.65~0.75m/min，尽可能减少在浇铸过程中

钢液的温降速度。加强钢包和中间包的烘烤，加入

合适的覆盖剂确保中间包温度波动小，控制连铸过

程液面波动在±5 mm以内，拉速保持恒定，避免出现

卷渣现象。

采用连铸生产的 ϕ300 mm 规格圆坯轧制成

ϕ140 mm 规格的棒材，热送铸坯入炉温度不低于

500 ℃，预热段温度≤800 ℃，第一段加热段温度为

600~900 ℃，第二段加热段温度为 1 050~1 130 ℃，

表1　H13模具钢化学成分（质量分数）
Table1　Chemical composition of H13 hot die steelT %    

项目

目标范围

实际值

C
0.36~0.42

0.371

Si
0.80~1.10

1.103

Mn
0.25~0.55

0.453

P
≤0.010
0.011

S
≤0.005
0.002

Cr
5.00~5.30

5.08

Mo
1.20~1.40

1.268

V
0.90~1.00

0.937

Al
0.015~0.025

0.022

表2　H13模具钢不同工艺条件下连铸主要技术参数
Table 2　Main technical parameters of continuous casting for H13 hot work die steel under different process conditions

试验批

对比坯

PMO处理坯

弧形半
径/m

14
14

浇铸断
面/（mm）
ϕ300
ϕ300

拉速/
（m·min-1）

0.65~0.75
0.65~0.75

冶金长
度/m

36
36

二次冷却
长度/m

6.5
6.5

二次比水
量/（L·kg-1）

0.25
0.25

结晶器/
（L·min-1）

2500
2500

二冷水分
配比

31∶36∶20∶13
31∶36∶20∶13

流次

1
2~6

PMO电
压/V

0
185

PMO功
率/kW

0
42
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均热温度约 1 230 ℃，开轧温度 1 100 ℃，尾段温度

约 1 080 ℃。铸坯出加热炉后高压水除鳞，清除钢

坯表面的氧化铁皮。连轧后终轧温度约 980 ℃，收

集温度约 570 ℃，入坑温度约 490 ℃，轧制过程未见

明显开裂现象。具体轧制工艺见表3。

由于 H13 钢合金含量较高，其热轧态硬度高，

无法取样分析，因此，需进行退火处理，退火工艺

如图 1 所示。其中，保温时间 t1 根据钢材规格，按

2.5 min/mm 计算，但不少于 2 h。保温时间 t2 为 t1
的 1.5倍，但不少于 4 h。

2　试验结果与讨论

2. 1　铸坯低倍
为了研究 PMO 技术对改善铸坯内部质量的影

响，在连铸生产浇注断面为ϕ300 mm圆坯H13钢过

程中采用 PMO 凝固均质化技术。图 2 为 H13 模具

钢铸坯横截面的宏观组织，图 2（a）和图 2（b）分别为

未经 PMO处理（对比坯）和经 PMO处理的浇注断面

为ϕ300 mm 圆坯（处理坯）。从图 2中可以看出，未

经PMO处理的铸坯中心有明显的缩孔（图中黄色虚

线区域），而经过 PMO 处理后铸坯的等轴晶区面积

显著增大，中心未发现明显的缩孔，铸坯组织更加

致密。

图 3所示为两种工艺条件下H13钢低倍评级结

果。从图 3中可以看出，对比坯低倍缩孔残余及中

心疏松评级均为 2级，PMO 处理坯低倍缩孔评级为

0.5 级，中心疏松评级为 1 级。检测结果表明，采用

PMO 技术处理可以有效消除 H13 钢铸坯缩孔，降

低中心疏松级别，对铸坯内部质量提升效果明显。

PMO 技术由上海大学翟启杰等［9］发明，其技术

原理是将脉冲电流导入二冷区附近的激励线圈，在

固液界面前沿形成特定的电磁效应，促进钢液形

核。晶核在电磁力作用下脱落、漂移并增殖，形成

“结晶雨”，从而达到细化铸坯凝固组织的目的。该

技术已经成功应用于多家冶金企业［10-21］。采用PMO
处理H13钢可有效抑制低倍中心缩孔缺陷，其作用

机制主要体现在两个方面：首先，PMO 能够降低液

相温度梯度［22-23］；其次，PMO 可促进异质形核，形成

大量细小等轴晶［24］。这两种效应的协同作用促使

铸坯心部凝固模式由逐层凝固转变为体积凝固，从

表3　H13模具钢轧制工艺
Table 3　Rolling process of H13 H13 hot work die steel  ℃
入炉
温度

>500

预热
段

≤800

加热1
段

600~900
加热2段

1 050~1 130

均热1段

1 230~1 250

均热2段

1 210~1 240

开轧温度

1 100~1 120

图 1　H13钢棒材退火工艺
Fig. 1　Annealing process of H13 steel bar

图 2　两种工艺条件下 H13 钢低倍图：（a）对比坯，（b）PMO
处理坯

Fig.  2　 Macrographs of H13 steel under two process condi⁃
tions： （a） comparison of macrographs of cast billets， （b） mac⁃
rographs of castings processed by PMO

图 3　两种工艺条件下H13钢低倍评级结果
Fig. 3　Low magnification rating results of H13 steel under dif⁃
ferent process conditions
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而将集中缩孔转化为分散性疏松。此外，大量细小

等轴晶的存在阻碍了凝固组织发展成粗大枝晶并

形成“搭桥”现象，这对中心偏析问题也起到了显著

的抑制作用［25-27］。

2. 2　碳偏析检测
图 4为两种工艺条件下H13钢铸坯中心碳偏析

指数结果。从图 4中可以看出，对比坯中心碳偏析

较为严重，偏析指数均在 1.15以上。而PMO处理坯

中心偏析指数均在 1.15 以下，明显降低，铸坯内部

质量得到了有效提升。

采用金属原位分析仪能够检测出钢中各元素

面分布，在面分布图中，深色区域代表较严重的正

偏析。图 5（a）、（b）分别为 H13 钢 Cr、Mo 元素的面

分布，从图 5 中可以看出，经过 PMO 处理的连铸坯

中心 Cr、Mo元素分布更加均匀、波动范围更小。此

外，经过PMO处理的铸坯中心区域已经基本不再出

现元素严重富集区域。

PMO 对 H13 钢均质化的提升主要源于其独特

的电磁场作用机制，一是PMO 作用形成的电磁力和

焦耳热促进了凝固前沿的金属熔体流动，降低了凝

固过程中的温度梯度；同时，通过“结晶雨”效应促

进细小等轴晶形成，使得凝固末端的枝晶臂间距减

小，降低渗透率［28］。
固液界面处，振荡电磁场诱导熔体产生大量形

核点，通过“结晶雨”效应促使晶核脱离并进入熔体

内部，从而有效解决了连铸坯凝固组织粗大的问

题［14，29］。这种细晶结构的形成有助于碳元素的均匀

分布。此外，凝固过程中的流体运动会导致富集溶

质溶液沿枝晶间隙向中心区域迁移，进而可能造成

凝固中心溶质浓度的显著升高［15，20］。PMO 处理通

过增加晶核数量和降低温度梯度的双重作用，抑制

了柱状晶向铸坯中心的延伸，从而促进了铸坯横断

面溶质的均匀分布［9，11，13］。

2. 3　夹杂物控制情况
对轧制成 ϕ140 mm 规格的 H13 棒材进行取样

检验，对比坯和PMO处理材钢种夹杂物的级别检测

结果见表 4。可以看出，炼钢生产过程通过控制出

钢温度，可有效去除脱氧夹杂物，在后续精炼过程

通过全过程吹氩和 RH 真空脱气促进了夹杂物聚集

上浮，获得了较高纯净度，满足技术协议要求。

3　结论
（1） 通过优化转炉终点碳控制、LF/RH 精炼工

艺、PMO 凝固均质化技术及轧制退火工艺，成功实

现H13钢的高纯净度、低偏析与均匀组织生产。

（2） 当 PMO 电压为 185V，功率为 42 kW 时，可

图 4　两种工艺条件下H13钢碳偏析指数情况
Fig. 4　The situation of carbon segregation index of H13 steel 
under different process conditions

图 5　PMO处理对H13钢中铬、钼元素分布的影响：（a）Cr元
素分布，（b）Mo元素分布

Fig. 5　The influence of PMO treatment on the distribution of 
chromium and molybdenum elements in H13 steel： （a） Cr ele⁃
ment distribution， （b） Mo element distribution

表4　H13钢中非金属夹杂物评级
Table 4　Nonmetallic inclusions in H13 steel

A类/级
细系

0.5
粗系

0

B类/级
细系

0
粗系

0

C类/级
细系

0
粗系

0

D类/级
细系

0.5
粗系

0

DS类

-
0
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以有效消除 H13钢铸坯缩孔，改善 H13钢铸坯心部

碳偏析，缩孔等级由 2.0 级降低至 1.0 级以下，改善

H13钢铸坯心部碳偏析，心部碳偏析指数平均由 1.2
降低至 1.1以下，对铸坯内部质量提升效果明显，为

高合金模具钢的高效制备提供了有效解决方案。

（3） 采用本文生产流程，钢中非金属夹杂物相

对都比较细小，均未出现 A 类粗系和 C 类非金属夹

杂物，钢的洁净度高。
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