
第 47 卷第 5 期2026 年 9 月 Vol. 47. No. 5September 2026特殊钢SPECIAL STEEL

Cr12MoV模具钢连铸缺陷特征及碳化物控制工艺优化

周伟基 1， 伍思源 2， 李万明 2， 李旭阳 1， 孙久红 1， 路 辉 1， 曹景娣 1

（1 东北特殊钢集团股份有限公司， 大连 116105；2 辽宁科技大学， 鞍山 114051）

摘 要：Cr12MoV模具钢是一种典型的高碳高铬冷作模具钢，由于钢中C、Cr含量较高，连铸过程中易出现凝固末期

偏析及富Cr共晶碳化物聚集，从而导致表面裂纹和局部断裂等缺陷。以Cr12MoV模具钢连铸生产为背景，结合现

场宏观缺陷特征、裂纹区域显微组织及共晶碳化物分布情况，分析了连铸坯裂纹与碳化物富集之间的关系，并确定

最佳工艺参数：保护渣碱度 0. 85、1 300 ℃黏度 0. 05 Pa·s、熔点 990 ℃；结晶器宽面水流量 115 m3/h、窄面水流量

20 m3/h，冷却水水温差 2. 2~2. 4 ℃，据此对保护渣及结晶器冷却制度进行了优化。已有工业验证结果表明，优化后

连铸产品探伤合格率达到 95%～97%，中心疏松级别控制在 1. 0～2. 0级，共晶碳化物级别为 2. 0～3. 5级，整体质量

已接近同规格模铸产品水平。研究结果可为高碳高铬模具钢连铸裂纹控制及碳化物调控提供参考。
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Abstract： Cr12MoV die steel is a typical high-carbon， high-chromium cold-work die steel.  Due to its high carbon and chromium content， segregation during the late stages of solidification and the aggregation of eutectic chromium carbides are prone to occur during continuous casting， leading to defects such as surface cracks and localized fractures.  Against the backdrop of Cr12MoV Die Stee continuous casting production， and based on the macroscopic defect characteristics ob⁃served on-site， the microstructure of the crack zones， and the distribution of eutectic carbides， the relationship between cracks in continuous casting billets and carbide enrichment was analyzed.  Optimal process parameters were determined as follows： mold flux basicity of 0. 85， viscosity of 0. 05 Pa·s at 1 300 ℃， and melting point of 990 ℃； water flow rate of the mold wide face at 115 m³/h， water flow rate of the narrow face at 20 m³/h， and a cooling water temperature difference of 2. 2-2. 4 ℃.  Based on these findings， the mold flux and mold cooling regimes were optimized.  Existing industrial valida⁃tion results indicate that， following optimization， the non-destructive testing pass rate for continuous casting products reached 95%-97%， with the center porosity grade controlled at 1. 0-2. 0 and the eutectic carbide grade at 2. 0-3. 5.  Over⁃all quality has approached the level of mold-cast products of the same specification.  These research findings provide a ref⁃erence for crack control and carbide regulation in the continuous casting of high-carbon， high-chromium die steels.
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Cr12MoV 模具钢是一种典型的高碳高铬冷作

模具钢，具有高硬度、高耐磨性和良好的淬透性，广

泛应用于冲裁模、剪切模和冷成形模具等领域［1］。
随着特殊钢生产向高效化和短流程方向发展，连铸

工艺由于其生产效率高、成材率高等优点，在模具

钢生产中的应用逐渐增多［2］。然而，与普通中低碳

钢相比，Cr12MoV 钢中 C、Cr 等元素含量较高，凝固

温度区间较宽，在凝固末期更容易出现枝晶间偏析

并形成富铬共晶碳化物，导致铸坯组织不均匀，增

加裂纹形成倾向［3-5］。因此，碳化物控制及裂纹抑制

是Cr12MoV连铸生产中的关键问题。

已有研究表明，高碳高铬冷作模具钢在凝固过

程中对冷却条件较为敏感，冷却速率变化会直接影

响共晶碳化物的形貌、尺寸和分布状态［6-7］。Man
等［8］的研究发现，D2冷作模具钢连铸过程中存在明

显的凝固偏析现象，且共晶碳化物由铸坯边部向中
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心区域逐渐粗化。Feng等［9］指出凝固过程中偏析与

共晶碳化物演化往往同时发生，若碳化物在局部呈

链状、网状或近连续分布，则会削弱材料的塑韧性，

并给后续热加工和服役过程埋下裂纹隐患。Wu
等［10-11］对 Cr12MoV 模具钢连铸过程研究发现，冷却

速度和应变条件会直接影响角裂缺陷形成。Liu
等［12］的研究表明 D2钢中的碳化物在热加工过程中

会发生断裂和演化，并改变局部变形协调能力。除

组织因素外，保护渣性能和结晶器冷却条件对铸坯

表面质量也具有重要影响。文光华等［13-14］认为，保

护渣行为、结晶器传热以及冷却均匀性对初生壳生

长状态和表面质量有直接影响。史伟宁［15］的研究

表明结晶器内渣膜的形成、界面热阻、导热和辐射

传热特征会共同影响热流分布和坯壳均匀生长，保

护渣设计需要与具体钢种特性和工艺条件相匹配。

Mills 等［16］指出护渣的润滑和传热行为对铸坯表面

质量具有重要作用。Won等［17］认为，热应力集中是

连铸裂纹形成的重要原因之一。当保护渣渣膜不

稳定、液面波动较大或结晶器冷却不均匀时，容易

造成局部壳厚不均和热应力集中，从而诱发表面纵

裂和角裂等缺陷［18-19］。目前，关于高碳高铬模具钢

的研究主要集中于碳化物演化规律、裂纹形成机理

及工艺参数优化等方面，但针对现场裂纹缺陷与碳

化物富集关系的研究相对较少，特别是缺少结合实

际生产条件，对裂纹区域组织特征及工艺优化效果

进行分析的研究。东北特殊钢集团股份有限公司

Cr12MoV模具钢连铸生产过程中，铸坯存在表面纵

裂、角部开裂及局部断裂等缺陷，连铸成品中还存

在共晶碳化物偏聚及组织不均匀等问题。

针对上述问题，本研究以Cr12MoV模具钢连铸

生产为背景，结合现场宏观缺陷照片、裂纹区域显

微组织、保护渣优化前后表面质量对比、冷却不均

导致的纵裂缺陷以及模铸与连铸成品共晶碳化物

对比结果，分析Cr12MoV模具钢连铸坯裂纹与碳化

物富集之间的关系。在此基础上，围绕保护渣优化

和结晶器冷却制度调整两方面开展工艺优化研究，

分析工艺参数变化对铸坯表面质量和共晶碳化物

分布的影响，并结合工业验证结果评价优化效果，

为高碳高铬模具钢连铸过程中裂纹控制和碳化物

控制提供参考。

1　工艺流程及化学成分
为降低生产成本，采用合金熔炼炉熔融的合金

水与转炉钢水互兑的工艺流生产，即采用：合金熔

炼炉化合金水与转炉钢水互兑→LF→RH/VD→连

铸板坯，板坯的尺寸规格为 200 mm×（630~830）mm×
5 800 mm（厚度×宽度×定尺长度）

Cr12MoV模具钢主要成分控制要求见表1。
2　Cr12MoV模具钢缺陷表征与碳化

物问题分析
2. 1　铸坯表面裂纹与断裂的宏观特征

连铸坯表面纵裂纹的形成与钢种成分、结晶器

传热、二次冷却制度、液面波动及矫直过程等多种

因素有关［17］。现场宏观观察结果表明，Cr12MoV连

铸坯在生产过程中主要出现表面纵裂、角部开裂及

局部断裂等缺陷。缺陷多分布于铸坯边角部位，并

在二次冷却、矫直及热装转运过程中进一步扩展。

由图 1可见，部分裂纹沿铸坯纵向延伸，裂纹区域表

面存在开口及局部剥离现象，说明该类缺陷与铸坯

凝固及冷却过程中的局部应力集中有关。对于

Cr12MoV这类高碳高铬钢来说，由于钢中C、Cr含量

较高，凝固末期易产生枝晶间偏析，并形成富 Cr共
晶碳化物。该类组织不均匀性会降低局部塑性，使

铸坯在冷却收缩、矫直变形和转运扰动过程中产生

裂纹。同时，若结晶器传热不均或初生坯壳厚度存

在波动，局部区域承载能力下降，也会增加表面裂

纹和角部开裂的形成倾向。因此，Cr12MoV连铸坯

宏观裂纹缺陷的形成与钢种凝固特性及连铸过程

控制条件密切相关。由于宏观裂纹缺陷与铸坯凝

固组织存在相关性，因此有必要进一步对裂纹区域

显微组织及碳化物分布特征进行分析，以明确裂纹

形成与组织变化之间的关系。

2. 2　裂纹区的显微组织特征
裂纹敏感区域的显微组织进一步表明宏观缺

陷的形成并非单纯的表面成形问题，而与局部组织

脆化密切相关［20］。为分析裂纹形成与组织状态之

表1　Cr12MoV主要化学成分及控制（质量分数）
Table 1　Main chemical composition and control limits of Cr12MoV %    

项目

标准

控制

C
1.45~1.70
1.47~1.55

Si
≤0.40

0.30~0.40

Mn
≤0.60

0.20~0.40

P
≤0.030
≤0.020

S
≤0.015
≤0.003

Cr
11.00~12.50
11.10~11.50

Mo
0.40~0.60
0.45~0.50

V
0.15~0.30
0.16~0.20

Cu
-

≤0.20

Ni
-

≤0.25
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间的关系，对连铸坯表面裂纹区域、角部开裂区域

及相邻无明显裂纹区域进行了取样分析。试样沿

垂直于裂纹扩展方向截取，经磨制、抛光及腐蚀后

进行金相观察，并采用 SEM对裂纹区域显微组织进

行分析。图 2 为裂纹区域显微组织形貌。由图可

见，裂纹附近存在明显亮白色碳化物，部分区域碳

化物呈链状及连续分布，且裂纹扩展路径与碳化物

聚集区域基本一致。裂纹尖端附近存在明显碳化

物偏聚现象。结合 Cr12MoV 钢成分特点及已有研

究结果可知，该类亮白色组织主要为富Cr共晶碳化

物。Cr12MoV钢中C、Cr元素含量较高，在凝固末期

枝晶间区域易发生溶质富集，并形成共晶碳化物。

当碳化物尺寸较大或局部连续分布时，会降低局部

组织塑性，并在后续冷却及矫直过程中形成裂纹

源。裂纹主要位于成品扁钢表面距角部 30~50 mm
区域，并沿轧制方向呈斜裂纹分布。SEM 结果表

明，裂纹区域碳化物聚集程度高于无明显裂纹区

域，说明碳化物偏聚与裂纹形成具有相关性。

Cr12MoV 连铸坯裂纹形成与碳化物偏聚、结晶

器传热及冷却条件密切相关。因此，需要从保护渣

行为及结晶器冷却制度等方面对连铸工艺进行优

化，以改善初生坯壳生长条件并降低裂纹形成

倾向。

3　工艺优化与过程控制

3. 1　专用保护渣优化

保护渣性能会直接影响结晶器润滑状态、界面

传热及初生坯壳生长条件。对于 Cr12MoV 这类高

碳高铬模具钢而言，由于钢液凝固温度区间较宽，

且表面裂纹敏感性较高，保护渣参数匹配不合理

时，易造成渣膜不稳定、局部润滑不足及热流分布

不均，从而诱发表面纵裂和角部开裂等缺陷。结合

现场生产情况，对Cr12MoV连铸用保护渣参数进行

了调整。表 2 为优化前后保护渣关键参数。优化

后，保护渣碱度由 1.02 调整至 0.85，1 300 ℃下黏度

由 0.10 Pa·s 降低至 0.05 Pa·s，熔点由 1 000 ℃调整

图2 Cr12MoV连铸坯裂纹区显微组织及碳化物富集特征：（a）裂纹区显微组织，（b）裂纹区碳化物富集特征
Fig.  2　Microstructure and carbide enrichment characteristics of the crack zone in Cr12MoV continuous casting billets ： （a） micro⁃
structure of the crack zone.  （b） characteristics of carbide enrichment in the crack zone

图1　Cr12MoV连铸坯表面裂纹与断裂的宏观形貌：（a）表面裂纹， （b）断裂的宏观形貌
Fig.  1　Macromorphology of surface cracks and fractures on Cr12MoV continuous casting billets ： （a） surface cracks， （b） macro⁃
scopic morphology of the fractures
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至 990 ℃。参数调整后，保护渣流动性及铺展性能

得到改善，有利于稳定结晶器内渣膜形成及传热过

程。图 3 为保护渣优化前后铸坯表面质量对比结

果。优化前，铸坯表面存在较明显的纵裂及局部缺

陷；优化后，表面裂纹数量减少，铸坯表面质量得到

改善。

结果表明，保护渣参数优化后，结晶器内润滑

和传热条件得到改善，初生坯壳生长均匀性提高，

从而降低了表面裂纹形成倾向。但现场生产过程

中仍存在局部纵裂缺陷，说明除保护渣因素外，结

晶器冷却条件对裂纹形成同样具有重要影响。因

此，有必要进一步对结晶器冷却制度进行优化。

3. 2　结晶器冷却均匀化
结晶器冷却条件会影响初生坯壳厚度及铸坯

表面温度分布［21］。对于Cr12MoV高碳高铬模具钢，

由于其高温塑性较低，若结晶器各区域冷却强度差

异较大，易造成局部壳厚不均，并在后续矫直和冷

却过程中形成裂纹。图 4为现场纵裂缺陷形貌。由

图可见，裂纹沿铸坯纵向扩展，局部区域存在明显

开裂现象。分析认为，结晶器局部传热不均会导致

初生坯壳厚度波动，当薄弱区域受到热应力及矫直

应力作用时，易形成纵裂缺陷。针对上述问题，对

结晶器冷却制度进行了调整。表 3为优化前后结晶

器冷却参数变化。优化后，宽面水流量由 130 m3/h
调整至 115 m3/h，窄面水流量由 30 m3/h 调整至

20 m3/h，水温差由 2.8~3.0 ℃降低至 2.2~2.4 ℃。通

过调整宽面与窄面冷却水分配，减小了不同区域之

间的冷却差异，有利于提高初生坯壳生长均匀性。

冷却制度优化后，铸坯表面纵裂和角部开裂缺

陷数量减少。结果表明，适当降低局部冷却强度并

改善结晶器冷却均匀性，可减小局部热应力集中，

从而降低裂纹形成倾向。在完成保护渣及结晶器

冷却制度优化后，为评价工艺调整对Cr12MoV连铸

产品质量的影响，对优化后产品组织及质量指标进

行了工业验证。

4　工业验证与质量评价

4. 1　质量指标验证
结合现有工业验证结果，可将探伤合格率、中

心疏松级别和共晶碳化物级别作为评价 Cr12MoV
连铸质量的指标［22］。为评价工艺优化后 Cr12MoV
连铸产品质量，对探伤合格率、中心疏松级别及共

晶碳化物级别进行了统计分析。上述指标分别用

于评价产品内部缺陷控制情况、铸坯中心致密性及

组织均匀性。表 4为工艺优化后Cr12MoV连铸产品

主要质量指标。结果表明，优化后产品探伤合格率

达到 95%~97%，中心疏松级别控制在 1.0~2.0级，共

晶碳化物级别为 2.0~3.5 级。按照 GB/T 14979—
1994 标准，在扁钢截面宽度 1/4 处及厚度 1/4 处取

样，对共晶碳化物不均匀度进行评级。结果显示，

优化后连铸产品共晶碳化物分布得到改善，产品质

量接近同规格模铸产品水平。探伤结果表明，铸坯

内部裂纹及疏松缺陷得到控制，中心疏松级别降低

说明凝固末期中心区域致密性得到改善，共晶碳化

表2　优化前后保护渣关键参数
Table 2　Key parameters of mold flux before and after op⁃
timization

工艺

优化前

优化后

渣碱度

1.02
0.85

黏度（1300 ℃）/(Pa·s)
0.10
0.05

熔点/℃
1 000
990

图3　保护渣优化前后铸坯表面质量对比：（a）保护渣优化前铸坯表面质量，（b）保护渣优化后铸坯表面质量
Fig.  3　Comparison of the surface quality of the casting billet before and after mold flux optimization ： （a） surface quality of casting 
billet before mold flux optimization， （b） surface quality of the casting billet after mold flux optimization
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物级别降低表明碳化物偏聚现象有所减轻。综合

结果表明，保护渣优化及结晶器冷却制度调整后，

Cr12MoV 连铸产品内部质量及组织状态均得到

改善。

4. 2　模铸与连铸成品共晶碳化物对比
除质量指标外，共晶碳化物形貌及分布状态也

是评价高碳高铬模具钢组织质量的重要依据。因

此，对模铸与连铸产品共晶碳化物形貌进行了进一

步对比分析。图 5为未优化Cr12MoV连铸成品共晶

碳化物形貌。由图可见，亮白色碳化物在基体中呈

条带状和流线状分布，局部区域存在链状连接现

象，组织方向性较明显。碳化物形貌以长条状、短

棒状及块状为主，部分区域存在连续分布现象。该

结果表明，连铸凝固过程中枝晶间偏析较明显，富

Cr 共晶碳化物在局部区域发生聚集。粗大及连续

分布的共晶碳化物会降低组织均匀性，并在后续冷

却、矫直及热装过程中形成应力集中区域，从而增

加裂纹形成倾向。因此，共晶碳化物的尺寸及分布

状态是评价 Cr12MoV 连铸产品组织质量的重要

指标。

图 6为Cr12MoV模具钢模铸与连铸成品共晶碳

化物对比结果。与未优化连铸产品相比，优化后连

铸成品中共晶碳化物尺寸减小，连续分布现象减

少，局部聚集程度降低，组织均匀性得到改善。模

铸与连铸样品均取自同钢号产品，并尽量保持取样

位置及后续状态一致，以减小取样差异对组织对比

结果的影响。保护渣优化及结晶器冷却制度调整

后，Cr12MoV连铸产品中共晶碳化物分布状态得到

改善，连铸产品组织质量接近同规格模铸产品水

平。在组织状态得到改善的基础上，还需进一步结

合现场生产情况，对优化后产品表面质量及热装状

态进行验证。

4. 3　优化后产品外观与热装状态
图 7 为工艺优化后 Cr12MoV 连铸产品外观及

热装状态。由图可见，优化后铸坯表面未见明显

纵裂、角裂及局部断裂等缺陷，铸坯边角部位完

整，表面质量较优化前得到改善。热装过程中，铸

坯运行状态正常，未出现因表面裂纹扩展导致的

局部开裂及掉角现象，表明优化后铸坯能够满足

热装生产要求。结合前述组织分析结果可知，保

护渣优化及结晶器冷却制度调整后，铸坯初生坯

图4　冷却不均导致的纵裂缺陷：（a）热坯纵裂纹， （b）冷坯
纵裂纹

Fig.  4　Longitudinal cracking defects caused by uneven cool⁃
ing ： （a） hot billet with longitudinal crack， （b） cold billet with 
longitudinal crack

表3　优化前后的结晶器冷却制度
Table 3　Mold cooling regime before and after optimiza⁃
tion

冷却制度

优化前

优化后

结晶器水流量/(m3·h-1)
宽面

130
115

窄面

30
20

水温差/℃
2.8~3.0
2.2~2.4

表4　工艺优化后Cr12MoV连铸产品的主要质量指标
Table 4　Main quality indicators of Cr12MoV continuous casting products after process optimization

评价指标

探伤合格率/%
中心疏松级别/级

共晶碳化物级别/级

优化后连铸结果

95～97
1.0～2.0
2.0～3.5

对比基准

与模铸产品持平

接近模铸水平，优于GB/T 1299—2025标准水平

接近同规格模铸产品质量，满足GB/T 1299—2025标准水平

评价

内部缺陷得到控制

中心致密性较好

满足标准要求

图5　未优化Cr12MoV连铸成品共晶碳化物
Fig.  5　Eutectic carbide in unoptimized Cr12MoV continuous 
casting finished product
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壳生长条件得到改善，局部冷却不均及应力集中现

象减弱，从而降低了表面裂纹形成倾向。工业生产

结果表明，工艺优化后Cr12MoV连铸产品表面质量

及热装过程运行状态得到改善，可满足后续轧制生

产要求。

5　结论
综合现场缺陷分析、工艺优化及工业验证结

果，可得到如下结论：

1）Cr12MoV 连铸坯裂纹区域存在明显富 Cr 共
晶碳化物偏聚现象。裂纹附近碳化物尺寸较大，部

分区域呈链状及连续分布，裂纹扩展路径与碳化物

聚集区域基本一致。凝固末期枝晶间偏析及共晶

碳化物聚集是裂纹形成的重要原因。

2）保护渣参数优化后，结晶器润滑及传热条件

得到改善，铸坯表面裂纹数量减少。优化后保护渣

碱度由 1.02调整至 0.85，1 300 ℃黏度由 0.10 Pa·s降
低至 0.05 Pa·s，熔点由 1 000 ℃调整至 990 ℃，有利

于稳定渣膜形成及初生坯壳生长。

3）结晶器冷却制度调整后，宽面与窄面之间冷

却差异减小，初生坯壳生长均匀性得到改善。优化

后宽面水流量由 130 m3/h调整至 115 m3/h，窄面水流

量由 30 m3/h 调整至 20 m3/h，水温差由 2.8~3.0 ℃降

低至 2.2~2.4 ℃，铸坯表面纵裂及角部开裂缺陷数量

减少。

4）工业验证结果表明，工艺优化后Cr12MoV连

铸产品探伤合格率达到 95%~97%，中心疏松级别控

制在 1.0~2.0级，共晶碳化物级别为 2.0~3.5级，产品

质量接近同规格模铸产品水平。

图6　Cr12MoV模铸与连铸成品共晶碳化物对比：（a）模铸， （b）连铸
Fig.  6　Comparison of eutectic carbides in Cr12MoV products produced by mold casting and continuous casting ： （a） mold casting， 
（b） continuous casting

图7　优化后产品外观与热装状态图：（a）铸坯低倍， （b）热装轧材
Fig.  7　Product appearance and hot-charging condition after optimization ： （a） Low-magnification view of the casting billet， （b） 
hot-charged rolled. steel
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