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摘要 : 针对国内塑料模具钢大模块探伤合格率不高的问题 ,分析了国内外的制造工艺, 指出了目前浇注、锻造、热处理过

程中可能出现的问题。结果表明: 真空上注法可以改善铸锭心部组织的致密性, 通过辅助手段可以提高上注法的表面

质量;锻造加热温度的高低应视锭坯的内部质量和锻造设备吨位而定, 保证钢锭心部变形有利于钢锭心部缺陷愈合, 锻

后快冷会增加内应力从而使得缺陷变得严重;鉴于大模块的去氢退火效果不佳, 氢的去除放在冶炼和浇注阶段较为合

理;淬火前的软化退火或去应力退火以及淬火后不少于 2 次的回火有利于阻止裂纹的萌生和扩展。
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Abstract: Aiming at low qualif icat ion rate based on ult raso nic detection, the foreign and dom estic

manufacture processes for heavy die block of plast ic mould steel w er e analy zed, and domestic cur rent

teeming, fo rging and heat t reatm ent pro cesses w ere perhaps im perfect . The results show that the vac�
uum top�po uring can make internal micr ost ructure to be more co mpact cont rasted w ith bo ttom�pouring

and enhance ing ot sur face quality by supplem entar y means, to determ ine fo rging tem peratur e sho uld

be accor ding to internal quality of ing ot and forg ing equipment tonnag e, incr easing internal defor ma�
t ion can cause healing of internal defects of ing ot , w her eas quick co oling after forg ing can make ex ist�
ing defects to beco me mo re serious. In v iew of poor effects o f the dehydrogenat ion annealing of heavy

die blocks, r em oval o f hy dro gen on the smelt ing and the teem ing stages is mor e reasonable. It is con�
ducive to prevent ing crack init iat ion and propagat ion fo r sof t or str ess relief annealing before quench�
ing and at least tw o tem pering s after quenching.

Key words: plast ic mo uld steel; heavy die block; teem ing; forg ing; heat tr eatment

� � 随着制造业的发展, 锻坯尺寸越来越大。以塑料

制品业为例,由早期的 3. 7, 6. 5, 13. 5t 塑料模具钢锭

发展到现在的 25, 45t 锭,模块厚度也由 300, 400mm发

展到如今的 660, 1000mm,由此带来探伤合格率急剧下

滑。如莱钢的 1. 2738钢(相当于我国 3Cr2NiMo、瑞典

ASSAB�718H ) , 20t 以下模块探伤合格率约为 89%,

而20t以上约为76%
[ 1]
。我国塑料模具钢大钢锭基本

上采用下注法, 锻成方坯后探伤, 发现心部缺陷较多

(特别是锭头锭尾部分)。分析缺陷部位, 发现有明显

的偏析,疏松、细小平直裂纹、夹渣等缺陷。随着锭型

的增大,这些因素的影响愈加严重,这对钢锭的锻造

和热处理提出了很高的要求。进入 21世纪以来, 我

国大中型钢铁企业的冶炼设施大多数已达到世界水

平, 有害元素的控制基本能达到合理程度, 但产品合

格率与国外先进生产厂有较大差距。鉴于塑料模具

钢大模块常出现的一些问题, 本工作将从钢锭的浇
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注、锻造和热处理等几个方面进行剖析, 以寻找解决

问题的途径。

1 � 钢锭浇注

钢锭浇注有下注、上注和倾斜浇注三种方法, 其中

倾斜浇注法不太常用,见图 1。下注法与上注法比较,

下注法一次可浇注多个钢锭而且具有湍流弱、飞溅少、

钢锭表观质量好等优点, 20 世纪 70 年代以后下注法

成为国内各大钢厂的主流。上注法具有无需准备浇注

系统、疏松和缩孔集中于钢锭上端而易于切除、外来夹

杂及翻皮少、内部组织较为致密等优点,国外常用来浇

注大型钢锭和高质量钢锭[ 2] , 美国 95%的钢锭采用上

注法[ 3] 。下注法浇注时, 钢液由汤道进入钢锭模在中

心部位向上漫延,所以中心区及次中心区分别处于液

态和糊状,中心区域最后凝固, 如浇温浇速控制不当,

则易于形成疏松和缩孔, 这通过图 2可以看出。

鉴于上注法浇注钢液在钢锭模中易于湍流和飞

溅,我国有厂家总结了�对正、稳开、无声、快开流、圆

流、快注�十三字诀 [ 4]予以解决, 但对工人的操作技能

要求较高。为了减轻飞溅和湍流, 国外作了多方研究,

如在钢锭模里放入泡沫材料的衬垫, 衬垫在钢流冲击

下产生还原性气氛, 有利于改善钢锭的表面质量; 通过

密度小于钢液的浮块阻碍飞溅和减少湍流的发生, 见

图 3;通过在钢锭模底部放置边角钢料或蜂窝板防溅

等[ 3, 5, 6]。塑料模具钢对质量要求较高, 一般在惰性气

体或真空下浇注;真空浇注时钢液进入真空状态的钢

锭模会分散成细小的液滴, 可大幅减轻湍流, 40% ~

75% (质量分数)的氢可以去除,氧含量也明显降低。

塑料模具钢大模块存在的疏松、夹渣、氢脆缺陷基

本上与浇注过程相关。电弧炉( Elect ric Ar c Furnace,

EA F) + 钢包炉( Ladle Furnace, LF) + 真空脱气( Vac�
uum Degassing , VD)的熔炼方式可使S, P 质量分数分

别低于 0� 005% 和 0� 010%, H 的质量分数低于

0� 0002%。但在下注法浇注过程中, 虽然有惰性气体

保护,但仍存在增氢现象,较为严重的心部疏松和缩孔

在锻造过程中不能压实, 使得探伤不能通过。下注法

除控制浇温浇速外, 还应防止耐火材料的冲入及保证

钢锭模的干燥, 工艺很复杂。所以,采用真空上注法可

解决现存的大部分问题, 在改善钢锭心部组织的致密

性的同时可起到防止增氢增氧的作用, 减少去氢退火

时间,还可减少偏析;同时,因不需要浇道,夹杂缺陷也
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大幅减少。

浇注过程中辅加等离子处理 ( P lasma T reatm ent

Casting, PTC)对于减少偏析、消除疏松及缩孔是有效

的,而且可起到细化铸造组织的作用,图 4示出的是美

国 NETANYA PLASM ATEC 公司关于晶粒尺寸的

实验结果。

图 4 � 10t P20塑料模具钢传统锭与等离子处理锭

奥氏体晶粒尺寸对比

Fig. 4 � Comparison of 10 ton P20 steel ingot betw een the

con vent ional and the plasma t reated aus tenite grain size

2 � 钢锭锻造

塑料模具钢锭一般是在钢锭热送至锻造厂压完钳

把后补温再进行锻造, 锻造方式有两镦两拔和一镦一

拔两种方式。对于 1. 2738塑料模具钢的锻造温度,有

些厂采用 1210 � , 也有的厂采用 1280 � [ 1]
, 而欧美厂

家的始锻温度约为 1050 � , 温度差距较大。一般, 锻

造温度越高,越容易粗晶;但日本厂家认为高温加热对

改善锻件质量是有效的, 粗晶问题可以留待后续的热

处理解决
[ 7]
。锻造温度越高, 钢的变形抗力越小。在

镦粗和初始拔长阶段,可以采用高的锻造温度;而在拔

长后期,可降低锻造温度。后期拔长温度较低,锭坯晶

粒不至于粗大。目前, 国内的特钢企业,如宝钢特钢、

东北特钢、莱钢,大多采用 2000~ 4000t 快锻机锻造塑

料模具钢大模块。采用梯森极限矩形锻造法 ( T hys�
sen�Extrem�Rechtkant, TER) + 无曼内斯曼效应锻造

法( Fr ee f rom M annesmann Ef fect, FM )的锻造方式

在不增加压机吨位的情况下有较好的效果。Assab公

司采用万吨液压机锻造大模块,因为采用的是宽砧,对

改善心部缺陷十分有效。

钢锭锻后虽然大部分疏松、孔洞性缺陷得到愈合,

大块夹杂被粉碎,但氢仍容易在缺陷部位聚集,锻后如

风冷将加剧锻件的内应力,在氢的作用下,极易产生裂

纹,如 A ssab公司对 1. 2738钢和 P20钢均采用空冷。

英国 West Yo rkshire钢厂的 P20 钢始锻和终锻温度

分别为 1050 � 和 930 � , 锻后缓冷。

3 � 锻后热处理

国内有些钢厂对塑料模具钢在锻后进行扩氢退火

处理。导致氢脆的诱因一般认为是氢含量和内应力;

但不能忽视的是, 冶炼和浇注过程中出现的疏松、孔

洞、夹杂等缺陷如在锻造过程中没得到有效消除, 室温

下氢将在缺陷处富集, 在内应力协同作用下导致钢材

开裂;所以, 可以认为缺陷是导致氢脆的另一因素。

550m m 厚的模块扩氢时间在 130h 以上 [ 8] ; 氢在

�600mm 的��Fe 中 650 � 时的扩散计算见图 5, 计算

表明,氢的质量分数由 0. 0002%降至 0. 0001%约需要

480h;而在合金钢中的扩散速率还要慢[ 9]。

图 5 � 氢在 �600m m 的��Fe中 650 � 时的扩散计算

Fig. 5 � Calculation of dif fu sion rate of h ydrogen

in a �600mm ��Fe at 650 �

锻后扩氢退火不是一种好的去氢方式, 扩氢退火

耗时长,耗能大,而且效果不明显, 因而控制氢含量最

好在冶炼和浇注环节进行, 所以 U ddeholm 公司、La�
t ro be 特钢公司并没有专门针对 P20和1. 2738等塑料

模具钢的扩氢退火工序。

莱钢和 Edelstahl公司的 1. 2738钢锻后热处理工

艺不同。莱钢采用奥氏体化后空冷, 国内其他厂家则

用油冷或用淬火液冷却。采用何种冷却方式应视模块

的有效厚度而定,以不出现珠光体转变为宜。作者有

数据表明:直径为600mm 的 1. 2738钢钢坯, 油冷时锻

坯心部不会发生珠光体转变。关于回火温度,莱钢为

650 � ,其他厂家约为 560 � , 硬度差约为 7~ 8H RC。

Edelstahl公司的工艺与国内厂家最大的不同在于预

硬化前采用了去应力退火工艺, Uddeholm 公司采用

的是软化退火工艺( 700~ 740 � ) , 这样做的目的在于
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消除应力,提高塑性,为淬火作准备。对于有较多缺陷

的模块,预硬化前的去应力退火或软化退火可以防止

淬火时出现裂纹。对于高温回火, 国内一般回火 1次,

而国外有些厂家回火不少于 2次, 以使残余奥氏体转

变彻底,防止延迟断裂发生。

4 � 结论

( 1)采用真空上注法浇注的钢锭心部致密性优于

下注法,表面质量差的问题可通过其他方式解决; 浇注

时采用等离子处理可以减少偏析、疏松和缩孔等缺陷,

同时组织也可得到细化。

( 2)铸造缺陷少、锻造设备吨位有余地时,可采用

较低的锻造温度,否则锻造初期采用高的锻造温度,末

期采用低的锻造温度是一种好的方式; 锻后不宜快冷。

( 3)限制氢含量应放在冶炼和浇注阶段。淬火前

的软化退火/去应力退火是必要的, 有利于消除应力,

为淬火作准备。淬火过程的控制, 以不发生珠光体转

变为原则,不少于 2次的回火是必要的。
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