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水冷铜模与砂模铸造 M2 钢显微组织对比
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摘 要 采用实验室 25 kg高频真空感应炉熔炼 M2 钢，并用水冷铜模和砂模均浇铸为横截面 100 mm ×50 mm的 M2 钢铸锭，
研究冷却速度对 M2 钢二次枝晶间距、渗透率、碳化物和晶粒尺寸及分布的影响． 研究结果表明: M2 钢凝固过程中，快的冷却
速度能有效减小二次枝晶间距、渗透率、晶粒和网状碳化物的尺寸，同时可以改善晶粒和网状碳化物的分布和均匀性;砂模和
水冷铜模 M2 钢铸锭的平均二次枝晶间距分别为 42. 5 μm和 21. 6 μm，平均冷却速度为 1. 06 K·s － 1和 12. 50 K·s － 1，平均渗透

率分别为 0. 13 μm2和 0. 035 μm2 ． 快的冷却速度能有效减轻中心碳偏析程度，砂模和水冷铜模模铸的 M2 钢铸锭中心碳化物
面积分数分别为 0. 46 和 0. 30，且其较各自的平均值分别增大 38. 7%和 2. 2% ;水冷铜模铸锭平均晶粒尺寸( 43. 1 μm) 较砂模
铸锭的平均晶粒尺寸( 72. 6 μm) 减小约 40. 7%，铸锭中心晶粒尺寸减小 43. 2%，且水冷铜模铸锭的晶粒尺寸较砂模铸锭均
匀． 文中获得了 M2 钢凝固过程中晶粒尺寸与冷却速度的关系式．
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ABSTＲACT M2 steel was melted by a 25 kg high-frequency vacuum induction furnace and was cast to ingots with a cross section of
100 mm ×50 mm by the water-cooled copper mould and the sand mould． The effects of cooling rate on the ingot’s secondary dendrite
arm spacing ( λ2 ) ，permeability，and size and distribution of grains and carbides were studied． The results show that fast cooling rate
can effectively decrease the λ2，permeability and size of grains and network carbides，and improve the distribution and uniformity of
network carbides and grains during solidification． The λ2 values of ingots cast with the sand mould and the water-cooled copper mould
are 42. 5 μm and 21. 6 μm，the cooling rate is 1. 06 K·s － 1 and 12. 5 K·s － 1，and the permeability is 1. 3 × 10 －1 μm2 and 3. 5 × 10 －2

μm2，respectively． Fast cooling rate can effectively reduce the center carbon segregation degree． The area fraction of carbides is 0. 46
and 0. 30 respectively at the center of ingots cast with the sand mould and the water-cooled copper mould，and increases by 38. 7%
and 2. 2% respectively compared with their average values． The average grain size of ingots cast with the water-cooled copper mould
and the sand mould is 41. 3 μm and 72. 6 μm，respectively． Comparing with the sand mould ingot，the grain size at the center of the
water-cooled copper mould ingot reduces by 43. 2%，and the grain size of the water-cooled copper ingot is more uniform． The relation-
ship between grain size and cooling rate was presented in this paper．
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M2 钢 ( 我国牌号 W6Mo5Cr4V2 钢，简称 6--5--4--
2) 为钨钼系通用高速钢的代表钢种，是我国产量最大
的高速钢，占我国高速钢总产量的 40%以上［1］． M2 钢
铸态组织是由不连续的晶粒和晶粒之间的网状碳化物

组成，其晶粒和碳化物的分布和尺寸对产品质量具有

直接的影响［2］． 很多冶金工作者研究发现［3--5］，均匀、
细小且分布弥散的碳化物和晶粒，可以较大程度地提

高 M2 钢产品的质量和寿命．
为了在 M2 钢中获得细小且分布均匀的碳化物和

晶粒，目前主要的方法为改变 M2 钢的凝固过程和轧
制过程的压缩比． 提高压缩比对改善其碳化物和晶粒
的尺寸和分布效果有限;改变其凝固过程主要包括添

加微合金元素［6
--8］和改变冷却速度［9

--10］． 微合金虽然
在一定程度上改善碳化物的形态和分布，但对碳化物

和晶粒的尺寸方面影响不大． Zhou 等［11］通过改变模
铸( 铸铁模和砂模) 的冷却速度研究 M2 钢铸锭的凝固
组织，张彩东［12］利用双棍薄带生产 M2 钢铸带，均发现
快的冷却速度能改善 M2 钢中碳化物分布． 目前，我们
对冷却速度与组织关系的定量化研究还很不足． 本文
研究比铸铁模拥有更高的冷却速度的模铸———水冷铜

模对 M2 钢铸锭凝固组织的影响，并与砂模作对比，同
时根据实验结果定量分析二次枝晶间距、碳化物面积
分数和冷却速度与碳化物和晶粒尺寸的关系，拟合晶

粒尺寸与冷却速度之间的关系公式，这对控制 M2 钢
晶粒和碳化物的尺寸和分布提供参考．

1 实验材料及方法

采用高频真空感应炉( 容量 25 kg) 熔炼 20 kg M2
钢( 其化学成分如表 1 所示) ，待温度达到 1460℃ ( M2
钢液相线温度 Tl = 1430 ℃ ) ，注入横截面为 50 mm ×
100 mm 的水冷铜模和砂漠内，冷却到室温，得到两块
长度约为 300 mm的铸锭，在距离铸锭底部 100 mm处，
取 10 mm厚的薄片，并按图 1 所示的方法取六个试样
进行后续处理和分析，试样 a、b和 c为铸锭边部，试样
d、e和 f通过铸锭中心线． 水冷铜模中两个宽面是水
冷铜面，其余为砂冷． 对六个试样进行抛光后，采用
10% FeCl3溶液腐蚀后在显微镜下观察微观组织，同时
采用金属材料显微图像分析系统( micro-image analysis
＆ process system，MIAPS) 分析二次枝晶间距，碳化物
的分布、尺寸和面积分数．

表 1 M2 钢化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of M2 steel %

试样 C Si Mn Cr Mo V W

M2 ( ASTM) 0. 8 ～ 0. 9 0. 2 ～ 0. 45 0. 15 ～ 0. 4 3. 8 ～ 4. 4 4. 5 ～ 5. 5 1. 75 ～ 2. 2 5. 5 ～ 6. 75

M2 ( 实验) 0. 806 0. 306 0. 334 4. 01 4. 567 1. 774 5. 71

图 1 铸态组织取样示意图
Fig． 1 Schematic diagram of sampling for casting microstructure

2 实验结果及分析

2. 1 二次枝晶间距的测量
M2 钢凝固过程中的冷却速度难以直接测量，根据

文献［13--15］可知，在钢液的凝固中，枝晶生长速度取
决于冷却速度，而枝晶生长速度又决定着二次枝晶间

距的大小． 冷却速度越快，枝晶生长速度也越快，二次
枝晶间距则越小，所以可以通过二次枝晶间距的测算

结果反算其冷却速度，二次枝晶间距和凝固速度之间

的经验关系［16］可以表示为

λ2 = (A dT
d )t

－ b

． ( 1)

式中: λ2为二次枝晶间距，μm; dT /dt 为凝固速度，T 为
钢液温度，t为时间; A和 b为参数． 对于 M2 高速钢而
言，A = 43，b = 0. 32［16］．
图 2 和图 3 分别为 M2 钢砂模锭和水冷铜模铸锭

各试样的金相照片．
在各试样选取多个视场，并利用金属材料显微图

像分析系统测量视场中各树枝晶 i 的长度 Li，统计树

枝晶 i所包含的二次枝晶的个数 Ni． 通过式( 2 ) 计算
各试样的平均二次枝晶间距 λ2，计算结果如图 4 所
示． 把图 4 的计算结果带入式( 1 ) 可得到各试样的冷
却速度，其结果如图 5 所示．

λ2 =
∑Li

∑Ni

． ( 2)

从图 2 和图 3 可以直观看出，在相同试样砂模铸
的 M2 钢树枝晶比水冷铜模的粗大，这样会造成枝晶
间隙增大，容易形成尺寸较大的网状碳化物．
从图 4 和图 5 可以看出水冷铜模二次枝晶间距显

著小于砂型模铸，相应的冷却速度也有巨大的差距．
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图 2 砂型模铸 M2 钢铸锭不同试样的金相照片． ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f
Fig． 2 Metallographs of the different samples of the sand mould M2 steel ingot: ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f

图 3 水冷铜模模铸的 M2 钢铸锭不同试样金相照片． ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f
Fig． 3 Metallographs of the different samples of the water-cooled copper mould M2 steel ingot: ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f

砂模和水冷铜模 M2 钢铸锭的平均二次枝晶间距分别
为 42. 55 μm 和 21. 65 μm，平均冷却速度分别为 1. 06
K·s －1和 12. 50 K·s －1 ． 表 2 列出水冷铜模和砂模铸锭
在相应试样处二次枝晶间距之比以及冷却速度之比．
从表 2 可以看出水冷铜模的平均二次枝晶间距为砂模
的 0. 50 倍，水冷铜模的平均冷却速度为砂模的 11. 85
倍． 对比水冷铜模和砂模的铸锭的二次枝晶间距和冷
却速度可以发现，边部 a 和 b 试样的差距较其他试样
显著，试样 a 和 b 的冷却速度比分别为 20. 87 和
15. 42，二次枝晶间距比分别为 0. 38 和 0. 42． 这是因

为试样 a和 b靠近水冷铜模的水冷铜面，其冷却速度
主要取决于模具的对流传热，而水冷铜模的导热能力

要远大于砂模． 随着凝固前沿向铸锭中心推进，冷却
速度之间的比值逐渐减小: 水冷铜模试样 f 处的的冷
却速度为砂模试样 f处的 2. 4 倍，相对于边部试样 a的
20. 6 倍有显著的减小，在同一铸锭中，水冷铜模铸锭
中试样 a 和试样 f 处冷却速度之比为 14. 8，而砂型模
铸该两试样的冷却速度之比为 1. 7． 这取决于 M2 钢
的热导率，较小的 M2 钢热导率将成为 M2 钢凝固传热
的限制因素． 虽然铸锭中心相对于边部冷却速度增大
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图 4 M2 钢铸锭不同试样的二次枝晶间距
Fig． 4 λ2 of the different samples for the M2 steel ingots

图 5 M2 钢铸锭不同试样的计算冷却速度
Fig． 5 Calculative cooling rate of the different samples of M2 steel in-
gots

没有边部的明显，但冷却速度增大 2. 4 倍对铸锭中心
的碳化物和晶粒尺寸和分布有着明显的改善作用． 将
在后续的晶粒尺寸和碳化物分布作详细介绍．

表 2 水冷铜模和砂模铸锭各试样的二次枝晶间距及计算冷却速度
的比值

Table 2 Ｒatios of λ2 and calculative cooling rate for the different sam-
ples of ingots cast with the water-cooled copper mould and sand mould

比值 a b c d e f 平均

二次枝晶间距 0. 38 0. 42 0. 51 0. 47 0. 49 0. 75 0. 50

计算冷却速度 20. 87 15. 42 8. 22 10. 35 9. 10 2. 40 11. 85

2. 2 渗透率计算与碳化物分布
M2 钢的液固相线相差较大 ( Tl = 1443 ℃、Ts =

1230 ℃ ) ，约 213 ℃，所以在 M2 钢凝固过程中存在着
较大的糊状区． 糊状区是选分结晶的主要区域，也是
造成溶质元素偏聚的主要区域． M2 钢的糊状区是由
不连续的树枝晶和树枝晶之间溶质富集的液相组成，

所以研究糊状区溶质富集的液相流动性对控制溶质元

素偏析有着重要的意义． 渗透率可以描述糊状区内枝
晶对液相流动的影响，渗透率越大则液相通过枝晶间

的能力越强，造成溶质元素在铸坯中心富集，而较小的

渗透率能有效减小中心偏析． 国内外很多学者［17--19］研
究了渗透率对偏析的影响． 金属凝固过程糊状区通常
采用 Kozeny--Carman公式来计算渗透率［20］:

KP =
( 1 － fs )

3

CKC·S
2
0·f

2
s

． ( 3)

式中: KP为糊状区渗透率，μm
2 ; fs为固相率; CKC为

Kozeny--Carman常数，取值为 5; S0为固相的比表面积，

Ahmad等［21］在假设晶粒为均匀球体的的情况下获得
S0计算式，即

S0 = 6 /λ2 ． ( 4)
将式( 4) 带入式( 3) ，得

KP =
λ2

2 ( 1 － fs )
3

180f2s
． ( 5)

式中: λ2为二次枝晶间距，μm; fs取 0. 8．
从( 5) 式可知渗透率与二次枝晶间距的平方成正

比，二次枝晶间距越大则渗透率越大，渗透率大则溶质

元素富集的液相流动性较好，极易从凝固前沿流向内

部的液相，造成溶质元素中心偏聚． 依据图 4 中 M2 钢
铸锭不同试样的二次枝晶间距的测量结果，可以通过

式( 5) 计算得到相应试样的渗透率，其结果如 6 图所

图 6 M2 钢铸锭各试样的渗透率
Fig． 6 Permeability of the different samples of the M2 steel ingots

示． 从图 6 可以得到水冷铜模和砂模的 M2 铸锭的平
均渗透率分别为 0. 035μm2和 0. 13μm2，且水冷铜模铸

锭各试样的渗透率均小于砂模的相应试样，可见冷却

速度对 M2 钢凝固过程中糊状区的渗透率有着重要的
影响． 水冷铜模铸锭的试样 a、b和 c 的渗透率明显低
于砂模铸锭对应的试样，这样可以推断水冷铜模的试

样 a、b和 c中碳化物面积分数要大于砂型模锭对应的
试样． 这是因为渗透率小，溶质富集的液相流动性差，
最终在该试样凝固，形成碳化物，同时由于 a、b和 c处
的冷却速度较大则可以推断碳化物的尺寸会减小． 铸
锭中心试样 f 的碳化物面积分数将受到其他试样渗透
率的影响． 从图 6 可以看出砂模的试样 a、b、c、d 和 e
的渗透率要明显大于水冷铜模的相应试样，根据上述

理论可以判断出水冷铜模得到的铸锭中心碳偏析程度

·097·



赵志刚等: 水冷铜模与砂模铸造 M2 钢显微组织对比

较砂型模铸轻．
为了验证上述推断，用 MIAPS 软件提取两铸锭各

试样碳化物相，如图 7 和图 8 所示;并统计其碳化物相
的面积分数，其结果如图 9 所示．

图 7 砂型模铸锭各试样碳化物分布． ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f
Fig． 7 Distribution of carbides in the different samples of the sand mould ingot: ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f

图 8 水冷铜模铸锭不同试样的碳化物分布． ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f
Fig． 8 Distribution of carbides in the different samples of the water-cooled copper mould ingot: ( a) a; ( b) b; ( c) c; ( d) d; ( e) e; ( f) f

从图 7 和图 8 中可以看出 M2 钢中碳化物呈网状
结构，水冷铜模铸锭各试样网状碳化物的厚度较砂模

相应试样小，且分布较均匀． 同时可以看出在水冷铜
模和砂模铸锭的试样 d、e和 f 的碳化物尺寸要大于试
样 a、b和 c． 这是因为试样 d、e和 f的冷却速度较试样
a、b 和 c 小，凝固过程树枝晶的形核驱动力和形核率
小，所以枝晶粗大，枝晶之间的间隙增大，从而导致网

状碳化物尺寸较大．

从图 9 中各试样碳化物面积分数计算可得水冷铜
模和砂型模铸横截面上平均碳化物面积分数分别为

0. 29 和 0. 33，水冷铜模铸锭中碳化物平均面积分数较
砂模减小 12. 7%，可见快的冷却速度能有效减少网状
碳化物的平均含量．
从图 9 可知: 砂模铸锭中心 ( 试样 f) 的碳化物面

积分数高达 0. 46，较其碳化物平均面积分数( 0. 33) 增
大 38. 7% ;水冷铜模铸锭中心碳化物面积分数较低约
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图 9 M2 钢铸锭不同试样碳化物面积分数
Fig． 9 Area fraction of carbides in the different samples of the M2
steel ingots

为 0. 30，较其碳化物平均面积分数 ( 0. 29 ) 仅增大
2. 2% ． 对比图 9 中水冷铜模和砂模铸锭的试样 a、b
和 c中碳化物面积分数可以发现，水冷铜模铸锭这三
个试样的碳化物面积分数要大于砂模铸锭相应试样．
这是因为较大的冷却速度将得到较小的二次枝晶间

距，而较小的二次枝晶间距会使渗透率减小，较小的渗

透率能有效的阻碍溶质元素从铸锭边部向铸锭中心的

图 10 晶粒尺寸统计． ( a) 原始金相照片; ( b) 处理后的金相照片
Fig． 10 Grain size statistic result: ( a) original metallograph; ( b) metallograph after processing

流动，从而减轻铸锭的中心偏析． 可见水冷铜模铸锭
中心碳偏析得到有效的控制，同时可以得出水冷铜模

铸锭横截面上碳化物的分布比砂模铸锭均匀． 与上述
渗透率推断能很好的吻合．
对比图 9 中水冷铜模和砂模铸锭的试样 a、b、c与

试样 d、e、f中碳化物面积分数可以发现，水冷铜模铸
锭的试样 d、e和 f 中碳化物面积分数要小于试样 a、b
和 c，而砂模铸锭与水冷铜模铸锭恰好相反． 根据上述
渗透率的分析可以解释: 在水冷铜模铸锭的试样 a、b
和 c的冷却速度较大，相应的渗透率较小，溶质元素的
流动受到的阻碍极大，所以该处的碳化物面积分数较

高． 试样 d、e和 f的渗透率较大，溶质元素富集的液相
流动没有得到充分的阻碍，向内部流动，但试样 a、b和
c的溶质富集液没有或很少流到试样 d、e 和 f，所以其

碳化物面积分数较小． 而在砂模铸锭中试样 a、b 和 c
处溶质元素流动的阻碍作用没有水冷铜模那么显著，

所以该处溶质富集的液相部分流向试样 d、e和 f，所以
该处碳化物含量低于水冷铜模的相应试样，也将导致

砂模铸锭中试样 d、e和 f的碳化物含量增加．
2. 3 晶粒尺寸测量
图 10 为采用金属材料显微图像分析系统 ( micro-

image analysis ＆ process system，MIAPS) 统计晶粒尺寸
的统计过程 ( 砂型模铸试样 b 金相照片) ，图 11 为两
铸锭不同试样处晶粒尺寸的统计结果．
从图 11 可以看出水冷铜模铸锭的晶粒尺寸较砂

模铸锭细小，砂模铸锭六个试样的平均晶粒尺寸约为

72. 6μm，水冷铜模铸锭平均晶粒尺寸约 43. 1μm，水冷
铜模铸锭的平均晶粒尺寸较砂模铸锭的平均晶粒尺寸

减小约 40. 7% ． 水冷铜模各试样晶粒尺寸与平均晶粒
尺寸之间的最大相差 27. 3%，而砂模为 32. 3% ． 可见
水冷铜模铸锭的晶粒尺寸细小，且分布均匀．
根据图 11 的各试样晶粒尺寸和图 5 的各试样的

冷却速度，可以得到在 M2 钢凝固过程中冷却速度与
其晶粒尺寸之间的关系图，其结果如图 12 所示． 对图
12 的数据在 Origin 软件中进行非线性拟合，得到在
M2 钢的凝固过程中冷却速度 dT /dt 与晶粒尺寸 l 之
间的关系:

l = 27. 2 + 36. 2e － dT/dt
13. 1 + 3. 8 × 104e － dT/dt

0. 11 ． ( 6)
式( 6) 的拟合度高达 0. 92，可见式( 6) 能根据冷却速度
较准确的计算 M2 钢晶粒的尺寸．
从图 12 和拟合公式 ( 6 ) 可以看出随着冷却速度

的增大，晶粒尺寸逐渐减小，且冷却速度与晶粒尺寸之

间是非线性关系． 在较低的冷却速度下，适当增大冷
却速度，晶粒尺寸能够得到大幅度的减小;而在较大的

冷却速度的基础上提高冷却速度，晶粒尺寸的减小幅

度不是特别明显． 在金属凝固过程中，影响晶粒尺寸
的主要因素为形核率，形核率越大则晶粒尺寸将越小，

而形核率与过冷度之间为正相关的关系，冷却速度越
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图 11 水冷铜模和砂模铸锭不同试样的统计晶粒尺寸
Fig． 11 Statistical grain size of the different samples of the sand
mould and water-cooled copper mould ingots

图 12 M2 钢凝固过程中晶粒尺寸与冷却速度之间的关系
Fig． 12 Ｒelationship between grain size and cooling rate of M2 steel
during solidification

大则其凝固过程中的过冷度将越大． 因此，在一定范
围内增大冷却速度对晶粒的细化有着较为显著的

效果．
从图 5 可知水冷铜模和砂模铸锭中心( 试样 f) 的

冷却速度分别为 1. 9 K·s －1和 0. 8 K·s －1，相差仅 2. 4
倍． 从图 12 可以看出，当冷却速度从 0. 8 K·s －1增大到

1. 9 K·s －1，晶粒尺寸从 95 μm 减小到 54 μm，减小约
43. 2% ． 可见水冷铜模能有效的减小铸锭中心的晶粒
尺寸．

3 结论

( 1) 横截面积为 50 mm × 100 mm的砂模和水冷铜
模 M2 钢铸锭的平均二次枝晶间距分别为 42. 5 和
21. 6 μm，平均冷却速度为 1. 06 和 12. 50 K·s －1 ．
( 2) 水冷铜模和砂模的 M2 铸锭的平均渗透率分

别为 0. 035 和 0. 13 μm2，其中心碳化物面积分数分别

为 0. 30 和 0. 46，快的冷却速度能有效地降低渗透率从
而减轻中心碳偏析程度．
( 3) 水冷铜模铸锭平均晶粒尺寸( 43. 1 μm) 较砂

模铸锭的平均晶粒尺寸 ( 72. 6 μm) 减小约 40. 7%，且
铸锭中心处晶粒尺寸减小 43. 2% ．
( 4) M2 钢凝固过程中其晶粒尺寸与冷却速度的

关系式可表示为

l = 27. 2 + 36. 2e － dT/dt
13. 1 + 3. 8 × 104e － dT/dt

0. 11 ．
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