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结晶器旋转数值模拟及对高速钢电渣锭碳化物的影响

邓南阳1,2)，施晓芳1)，陈佳顺1)，常凯华1)，于雯春1)，王建军1)，常立忠1)苣
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摘    要    为了改善 M2高速钢中的碳化物分布，通过数值模拟详细分析了结晶器旋转对 M2高速钢电渣重熔过程温度场、金

属熔池形状的影响，并进一步通过实验室双极串联结晶器旋转电渣炉研究了旋转速率对M2高速钢电渣重熔过程的影响.  采

用扫描电镜观察并分析了结晶器旋转对电渣锭中碳化物形貌、分布的影响；采用小样电解萃取实验，分析了结晶器旋转速率

对碳化物组成的影响.  结果发现，随着结晶器旋转速率的增加，渣池的高温区从芯部向边部迁移，温度分布更加均匀；金属熔

池的深度变浅，两相区的宽度收窄，从而导致局部凝固时间降低、二次枝晶间距减小.  与此相对应，随着结晶器旋转速率的增

加，M2电渣锭的渣皮更薄、更加均匀，结晶器对电渣锭的冷却强度更大，碳化物网格开始破碎、变薄，碳化物由片状改变为细

小的棒状.   X射线衍射分析表明，不论结晶器是否旋转，碳化物的类型始终不变，由 M2C、MC和 M6C组成，但是随旋转速率

增加 M2C含量增加，MC和 M6C含量降低.  碳化物组织得以改善的主要原因在于，结晶器旋转导致金属熔池深度降低、两相

区宽度收窄，改善了凝固条件，减轻了元素偏析.

关键词    电渣重熔；高速钢；碳化物；结晶器；数值模拟
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Numerical simulation of mold rotation and its effect on carbides in HSS ESR ingot
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ABSTRACT    High-speed steel contains a large amount of carbides, the shape and distribution of which have an important influence on

its quality. To improve the distribution of carbides in M2 high-speed steel, the temperature field and the shape of the metal pool during

the mold-rotation process were investigated in detail using a numerical simulation. Moreover, the effect of the mold-rotation speed on the

electroslag  remelting  process  was  investigated  using  a  rotating  bifilar  electroslag  remelting  furnace  under  laboratory  conditions.  The

morphology and distribution of carbides in an ESR ingot were observed using an SEM, and the composition of carbides was analyzed

through an electrolytic extraction experiment. Results show that with increase in mold rotation speed, the high-temperature zone of the

slag  pool  moves  from  the  core  to  the  edge.  Moreover,  the  temperature  distribution  becomes  uniform.  The  depth  of  the  metal  pool

becomes  shallow,  and  the  thickness  of  the  two-phase  region  decreases,  which  results  in  a  short  local  solidification  time  and  small

secondary dendrite spacing. Correspondingly, with the increase in the mold rotation speed, the slag skin of ESR ingot becomes thin and

more  uniform than  earlier.  The  cooling  intensity  of  the  mold  on  the  ESR ingot  is  high,  and  the  carbide  network  begins  to  break  and

become thin.  The  morphology  of  carbides  changes  from flake  to  fine  rod.  XRD analysis  determines  whether  the  mold  rotates  or  not，

carbides always comprise M2C, MC, and M6C. However, the content of M2C increases and the contents of MC and M6C decrease with 
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the increase in mold-rotation speed. The main reason for the improvement in the carbide structure is that the mold rotation decreases the

metal pool depth and two-phase zone thickness, which improves the solidification conditions and reduces the element segregation.

KEY WORDS    electroslag remelting；high speed steel；carbide；mold；numerical simulation

高速工具钢合金含量较高，两相区温差较大，

凝固过程十分复杂，元素偏析严重，导致铸态组织

中易产生不均匀和尺寸粗大的碳化物，直接影响

高速工具钢的性能.  为了消除碳化物对高速钢性

能的不利影响，常常需要进行多次热变形.  即使如

此，有些大尺寸的碳化物在多次热变形后仍不能

完全消除，导致高速工具钢的耐磨性、红硬性、韧

性等性能大幅度地下降，严重影响使用寿命.
为了改善高速钢的凝固质量，细化碳化物组

织，冶金工作者进行了大量的基础研究和技术开

发工作.   （1）提高冷却速率[1−2].  最典型的应用实例

之一就是电渣重熔 [3−4].  由于重熔过程较高的凝固

速度，可明显改善钢的凝固质量，但是随着电渣锭

直径的增加，芯部冷却减弱，仍出现大块的、不均

匀的碳化物.  因此，电渣重熔高速钢对电渣锭的直

径有严格限制 .   （2）粉末冶金 [5−6].  能够细化晶粒，

均匀组织，可从根本上解决偏析问题.  但是粉末冶

金工艺过程过于繁琐、生产流程长，成本高，生产

效率低.   （3）在高速钢母液中加入变质剂，如Mg，Re
等元素[7−9].   Mg能够改善钢的质量，而且微量的Mg
就能达到效果，对碳化物的控制也有益处，但由于

镁的蒸气压很高，在炼钢温度下极易气化，造成镁

的收得率很难得到保证；Re也能够改善高速钢凝

固质量，但是其改善凝固质量的机理没有统一的

说法.  特别是当高速钢经过电渣重熔后，钢中的镁

或稀土很难得到保证.  因此，低成本的有效提高高

速钢凝固质量成了众多冶金工作者共同目标.
基于以上的问题，本文设计了结晶器可旋转

的双极串联电渣重熔装置，在前期的研究基础

上 [10−11]，以 M2高速钢为研究对象，通过数值模拟

详细研究了结晶器旋转过程的温度场变化，并通

过热态高温实验研究结晶器旋转速率对碳化物分

布、形态、组成的影响.

1    结晶器旋转过程数值模拟

1.1    模型的简化与假设

（1）在电渣重熔过程中自耗电极插入深度始

终不变且自耗电极之间的距离也始终保持不变；

（2）在电渣重熔过程中渣液面始终保持水平不变；

（3）钢的导热率、比热容和黏度是与温度相关

的函数，其余的物性参数均为常数；

（4）渣的导热率和电导率也是与温度有关的

函数，其余物性参数皆为常数.
1.2    模型的控制方程

（1）渣池电场−焦耳热模型[12].
∂φ

∂t
=
∂2φ

∂r2 +
∂2φ

∂z2 +
1
r
∂φ

∂r
（1）

式中：φ 为电位，V；t 为时间，s；r 为柱坐标半径，m；

z 为柱坐标高度，m.
渣池通电过程产生的焦耳热 Q 可以描述为：

Q =
⇀
E
⇀
J （2）
⇀
E

⇀
J

式中：Q 为发热密度， J·m−3； 为渣池内的电场强

度，V·m−1； 为渣池中的电流密度，A·m−2.  可以分

别表示成：
⇀
E =
∂φ

∂r
⇀
er +
∂φ

∂z
⇀
ez （3）

⇀
J = σ

⇀
E = σ

(
∂φ

∂r
⇀
er +
∂φ

∂z
⇀
ez

)
（4）

⇀
er

⇀
ez

σ

式中： 和 分别代表径向和轴向的电场的单位矢

量，V·m−1;  为渣液电导率, S·m−1.
将以上（3）和（4）代入式（2），可以得到渣池发

热密度方程：

Q = σ

(∂φ∂r
)2

+

(
∂φ

∂z

)2 （5）

（2）渣池连续性方程.
∂ρ

∂t
+∇(ρ

⇀
u ) = 0 （6）

⇀
u式中：ρ 为密度，kg·m−3； 为速度矢量，m·s−1；t 为时

间，s.
（3）渣池动量方程.∂(ρ⇀u )
∂t
+∇(ρ

⇀
u ×⇀u )

 = −∇p+∇(µeff∇
⇀
u )+

⇀
Fb+

⇀
Fp+

⇀
Fl

（7）
⇀
u1 =

⇀
ωR （8）

⇀
Fb

⇀
Fp

⇀
Fl

⇀
u

µeff
⇀
u1

⇀
ω

式中： ， ，  分别为浮力，两相区阻力和离心力，N；

p 为压力，N；ρ 为密度，kg·m−3； 为速度矢量，m·s−1；
为有效黏度，m2·s； 为结晶器的线速度，m·s−1；

为结晶器的角速度，rad·s−1；R 为结晶器半径，m.
（4）VOF多相流方程[13].

∂α

∂t
+∇ · (α⇀u ) = 0 （9）
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⇀
u式中：α 为熔渣体积分数； t 为时间，s； 为速度矢

量，m·s−1.
（5）凝固传热模型.

Cpiρ
∂T
∂t
= ki

(
∂2T
∂r2 +

1
r
· ∂T
∂r
+
∂2T
∂z2

)
+S i （10）

式中：ki 为导热系数，W·m−1·K−1；Cpi 为比热容，J·kg−1·
K−1；ρ 为密度，kg·m−3；T 为温度，K；t 为时间，s；Si 为
内热源，J；r 为柱坐标半径，m；z 为柱坐标高度，m.
1.3    计算所需的相关参数

表 1为计算所需要的相关参数.
1.4    计算结果与分析

（1）双极串联结晶器旋转过程渣池焦耳热的

分布.
图 1为不同转速下渣池的焦耳热分布 .  无论

结晶器是否旋转，渣池内部的焦耳热分布规律是

 

表 1    计算所需相关参数

Table 1    Relevant parameters required for calculation

Parameters Value

Thickness of slag pool/mm 40

Electrode diameter/mm 28

Electrode gap/mm 20

Electrode insertion depth/mm 15

Mold diameter/mm 96

Voltage/V 34

Mold-rotation speed / (r·min−1) 0, 6, 13, 19

 

Joule heat/(J·m−3) Joule heat/(J·m−3)

Joule heat/(J·m−3)Joule heat/(J·m−3)
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图 1    不同转速下渣池的焦耳热分布

Fig.1    Joule heat distribution of slag pool with different mold-rotation speeds
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一致的，而且为对称分布.  焦耳热的最大值都存在

于自耗电极之间且靠近电极一侧的下部和上部，

这与文献中的表述一致 [13−14].  由于电渣锭电导率

较高，因此电渣锭当中的焦耳热要比渣中的焦耳

热小一个数量级.  电渣重熔过程中，电流优先选择

“路径”最短的线路（即闭合回路中电阻最小的回

路）.  双极串联过程中，这条最短“路径”就是电流

从电极一侧通过两电极中间的熔渣回到另一电

极.  由于熔渣的导电率要远远低于钢的导电率，因

而焦耳热最大值分布在两极之间.
（2）双极串联结晶器旋转过程渣池温度场 /流

场的分布.
图 2为渣池表面的流场和温度场分布 .  当结

晶器静止时，几乎所有的高温区集中在两根自耗

电极之间，呈矩形分布；当结晶器转速为 6 r·min−1

时，高温虽然还是在自耗电极的中间，但是在结晶

器旋转的的作用下，已有部分高温区已经不在电

极之间，向外发散，而且高温区的形状开始发生改

变.  随着结晶器转速进一步加大至 13和 19 r·min−1，
高温区向外发散的面积更大，同时最高温度也降

低了.  渣池的运动能够将温度较低的渣带入至高

温区，被加热以后又被带出.  由于渣的导电率、导

热系数与温度有关，渣在高温区（电流密度最大的

区域）的流入与流出，导致了高温区电导率的变化，

因而，在不同转速下温度最大数值是不相等的.
图 3为渣/金界面的温度场和流场分布图 .  可

以看出，结晶器静止时，渣/金截面的高温区在两个

自耗电极的正下方，这与单极电渣重熔不同（高温

区在渣/金界面的中心），高温区的面积较小，温度

分布不均匀，近边缘（沿 x 轴方向）与远边缘（沿

y 轴方向）的温差较大，中心温度较低，渣 /金界面

的流动较小且做无规则的流动；当结晶器转速为

6 r·min−1 时，高温区依然在两个自耗电极正下方，与

0 r·min−1 不同的是高温区变大，中心的温度也升高

了，边缘与边缘之间的温差减小，渣/金的流动变大

并且开始作环形流动；结晶器转速达到 13 r·min−1

时，高温区的面积进一步增大，渣/金界面环形流动

加强，高温区的位置发生了改变，开始往边缘移

动，高温区与边缘还有一定的距离，边缘与边缘之

间的温差得到进一步减小；当结晶器的转速为
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图 2    渣池表面的流场和温度场随结晶器旋转的变化

Fig.2    Variations of the flow and temperature fields on the slag pool surface with different mold-rotation speeds
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19 r·min−1 时，高温区的面积达到了最大值，高温区

移动到了结晶器的边缘，渣/金截面的温差进一步

减小.
（3）金属熔池温度场的变化.
图 4为电渣重熔过程电渣锭/渣池的纵向温度

场分布.  根据图 4，得出了 M2高速钢固/液相线的

位置，如图 5所示.
从图 4、图 5可以看出，结晶器转速越大，金属

熔池越浅且平，两相区的厚度也减小 .  与结晶器

静止状态相比（0 r·min−1），结晶器旋转时，金属熔

池 深 度 分 别 降 低 了 10.54%（ 19  r·min−1） ， 8.81%
（13 r·min−1）和 7.38%（6 r·min−1）；两相区的厚度分

别减小了 1.05%（19 r·min−1），0.94%（13 r·min−1）和
0.03%（6 r·min−1）.

2    结晶器旋转热态电渣重熔实验

2.1    实验

（1）实验设备及材料.
实验设备为结晶器旋转双极串联电渣重熔炉.

实验材料为M2高速工具钢.
（2）实验过程.

① 重熔启动：实验采用热启动的方式启动.  首
先将 CaF2 和 Al2O3 混匀，然后用石墨坩埚盛好，放

入硅钼棒高温炉中熔化 .  当温度达到 1650 ℃ 时，

迅速取出倒入结晶器中，重熔开始.
② 正常重熔：重熔电压、电流分别设定为 34 V，

1000 A.  当重熔过程稳定以后，使结晶器慢慢转动

至设定转速 .  实验过程设定四个转速：0，6，13和

19 r·min−1.
③ 重熔结束：当重熔锭达到预定高度时，缓慢

降低结晶器转速至零，断电.  当渣冒完全凝固后，脱

模，迅速将电渣锭送入退火炉中进行去应力退火，退

火温度 710 ℃，保温两个小时后，随炉冷却至室温.
（3）检验分析.
电渣锭取样位置如图 6所示.
① 碳化物三维形貌分析 .  采用 H2O2 + HF腐

蚀液，在 75 ℃ 下腐蚀 2～3 s即可.  然后采用扫描

电镜−能谱进行检测分析.
② 碳化物的物相分析.  委托国家钢铁材料测

试中心进行检测.  首先对 M2钢进行电解萃取，电

解条件为：1% 四甲基氯化铵+10% 乙酰丙酮甲醇

溶液，电流密度为 0.04～0.06 A·cm−2，温度控制在
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图 3    渣−金界面处的流场和温度场随结晶器旋转的变化

Fig.3    Variations of the flow and temperature fields on the slag/metal−pool interface with different mold-rotation speeds
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0～5 ℃，总电流≤0.6 A.  电解完成后，收集电解残

渣并清洗干净后，将粉末干燥并进行 X射线衍射

分析.

③ 电渣锭渣皮厚度的分析.
2.2    结果与分析

（1）渣皮厚度的统计分析.
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图 4    不同结晶器转速下电渣锭/渣池的纵向温度场分布

Fig.4    Longitudinal temperature distribution of the ESR ingot and slag pool with different mold-rotation speeds
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薄而均匀的渣皮不仅能够使电渣锭表面质量

得到提高，而且也影响电渣重熔过程的传热.  实验

对每个电渣锭上 200块渣皮厚度进行了统计，如

图 7所示 .  可以发现，结晶器静止不动时，电渣锭

的渣皮厚度分布范围大，且分布不均匀.  随着结晶

器的旋转，渣皮厚度变的薄而均匀.  当结晶器转速

达到 19 r·min−1 时，渣皮厚度不大于 1.4 mm.

渣皮的形成过程如图 8所示 .  由于结晶器侧

部的强冷，渣池中首先形成一层渣皮，渣皮的厚度

除了与渣本身的物理性质有关外，还与渣池的温

度场分布有关.  如果渣池的高温区位于中心部位，

边部的温度较低，则渣皮较厚；反之相反.  传统的

双极串联电渣重熔炉，由于渣池边部和芯部的温

差较大，导致渣皮较厚，表面质量较差.  随着结晶

器旋转速度的增加，渣池的高温区从结晶器芯部

逐渐移至边部，边部温度增加，渣皮厚度降低.  同
样，渣−金界面高温区向边部的移动，导致金属

熔池的高温区也向边部移动，如图 3所示 .  因此，

渣池中形成的渣皮会部分被高温金属重新熔化，

进一步降低渣皮厚度.  而渣皮厚度的减小，有利于

结晶器的侧部传热，从而可进一步减小金属熔池

深度.
（2）结晶器旋转对碳化物分布及微观形貌的

影响.
M2高速钢铸态组织中的碳化物分布如图 9所

示.  不论重熔过程结晶器是否旋转，碳化物都成网

状分布，随着结晶器旋转其形貌发生了变化.  当结

晶器静止时，碳化物的网格较大，而且有大块的碳

化物聚集.  当旋转速度为 6 r·min−1 时，仍有大块碳

化物析出，但是网格开始破碎.  特别是当旋转速度

增加至 19 r·min−1 时，网格破碎明显，且网格变薄.
图 10为碳化物的三维形貌图 .   结晶器静止

时，碳化物的尺寸较大，是以片状的形态出现；当

结晶器转速继续增大至 6 r·min−1 和 13 r·min−1 时，

碳化物的形貌依旧为片状，但是随着结晶器转速

的增大，碳化物的尺寸有所减小；当结晶器转速为

19 r·min−1 时，碳化物的微观形貌发生变化，碳化物

由很多细小的棒状碳化物和纤维状碳化物组成 .
研究已证实 [15−16]，这种形状的碳化物，在热处理时

易分解成细小的碳化物，且分解的碳化物易于球

化，从而提高最终刀具中碳化物分布的均匀性.
（3）M2高速钢中碳化物组织分析.
对 0 r·min−1 和 19 r·min−1 制备的电渣锭试样进

行电解，并采用 X射线衍射对两个试样萃取的碳

化物粉末进行物相分析，如图 11所示 .  无论结晶

器旋转与否，M2高速钢中碳化物的类型始终不

变，由M2C、MC和M6C碳化物组成；其中M2C，M6C
和 MC碳化物的衍射峰依次减弱.

由图 11的结果采用直接对比的方法可以计算

出各物相的相对质量分数.  其计算方法如下[17]：

wMC =
IMCKM2CKM6C

IMCKM2CKM6C+ IM2CKMCKM6C+ IM6CKM2CKMC
（11）

wMC IMC IM2C IM6C其中： 为 MC的相对质量分数， 、 、
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Fig.6    Schematic of sample cutting (unit: mm)
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KMC KM2C KM6C

为 MC、M2C、M6C衍射峰中最强峰的衍射强度，

、 、 是与待测物质结构相关、而与含

量无关的物理量.  计算结果如图 12所示.  从中可

知，当结晶器静止时，以 M2C碳化物为主，其相对

质量分数为 78.05%，MC碳化相对质量分数为

6.36%，M6C碳化物相对质量分数为 15.58%.  而转

速为 19 r·min−1 时，同样是以 M2C碳化物为主，其

相对质量分数为 88.54%，较上者增加了 13.44%；

MC碳化物相对质量分数为 5.44%，而 M6C碳化物

减少至 6.01%，减少了 61.40%.   在热处理过程中，

由于 M2C碳化物的高温不稳定性，它可以分解成

更为细小的 MC和 M6C且利于球化，可以改善

M2高速钢中碳化物的分布；M6C碳化物为鱼骨

状，在高温下能够保持稳定，不易被分解，同时在
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图 9    不同结晶器转速对网状碳化物的影响

Fig.9    Effect of different mold-rotation speeds on the carbide network
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图 10    不同结晶器转速下碳化物的三维形貌

Fig.10    Three-dimensional morphology of the carbides under different mold-rotation speeds
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轧制过程中也不易破碎，即使被破碎，也会带有棱

角和尖角，增大 M2高速钢开裂的几率，因此 M6C
的降低也有利于高速钢质量的改善.

（4）分析.
碳化物组织的细化与局部凝固时间有关 .  局

部凝固时间（LST）标志合金在固液两相区的停留

时间，即合金完成凝固所消耗的时间，它是评定合

金显微结构的重要判据，决定合金一次晶轴间距、

二次晶轴间距 .  局部凝固时间越短，枝晶间距越

小，元素偏析越轻，有利于碳化物的细化.  图 13为

电渣重熔过程金属熔池的界面形状 .   电渣重熔

过程中，局部凝固时间、局部凝固速度的表达式

如下[18].
Vr = V · sinθ （12）

LST =
X
Vr

（13）

式中：Vr 为局部凝固速度，mm·min−1；X 为两相区宽

度，mm；V 为电渣重熔轴向速度，mm·min−1；LST为

局部凝固时间，min；θ 为局部界面的切线与界面轴

向 BB’的交角（图 13）.

Flemings[19] 指出，局部凝固时间 LST和枝晶晶

轴间距 d 的关系为：

logd = k1+ k2 logLST （14）

式中：d 为晶轴间距，μm；k1、k2 为常数，由合金成

分确定.
从图 13可以看出，随着结晶器的旋转，金属熔

池深度降低，θ 角度增大，由公式（12），局部凝固速

度增加.  同时，两相区厚度即 X 也随着结晶器旋转

速度的增加而降低.  根据公式（13），局部凝固时间

减少 .   根据公式（14），枝晶间距降低，元素偏析

减轻.
在 M2凝固过程中，由于选分结晶，当 C元素

与 V、Mo、Cr、W等合金元素的溶度积达到了析

出的热力学条件时，一次碳化物产生，并在随后的

凝固过程中长大.  当结晶器静止时，二次枝晶间距

较大，元素偏析较重，为碳化物的长大提供了空

间，如图 14（a）所示（PDA为一次枝晶臂；SDA为

二次枝晶臂），因此碳化物的尺寸较大；当结晶

器转速增大，枝晶间距变小，元素偏析程度减轻，

碳化物生长的空间受限，碳化物的长大被抑制，如
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图 11    结晶器转速为 0与 9 r·min−1 时高速钢萃取碳化物粉末的 X射线衍射图
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图 12    结晶器转速对碳化物组成的影响

Fig.12    Effect of mold-rotation speed on carbide composition
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图 14（b），碳化物尺寸变小.  同时，由于凝固过程元

素偏析程度降低，液相中满足 MC、M6C等碳化物

析出的合金元素浓度降低，因此碳化物数量也相

对降低.  但是在 M2凝固过程中，高速钢中不同种

类的碳化物由于其形成的热力学条件不同，其析

出顺序是不同的.  根据文献 [20]，M2凝固时，碳化

物的析出顺序是 MC>M6C>M2C，即 MC先析出，之

后MC和M6C同时析出，最后MC、M6C和M2C同时

析出 .   M2高速钢中，铸态组织中的 MC主要是

VC型碳化物，由于 M2中 V含量较低，因此冷却

速度对 V偏析影响较小，从而对 VC碳化物的形

成影响也较小，且碳化物总量也较少 .  而 M6C是

在凝固过程由于液相中合金元素的偏析所造成，

偏析越大，M6C产生量越大，因此结晶器旋转导致

的元素偏析程度降低，其生成量减少 .  而 M2C主

要在凝固末端形成，此时凝固已接近完成，因此元

素的偏析对其影响也较小.  另外，M2C碳化物中的

金属元素主要是Mo、V、W，还含有少量的 Cr和 Fe，
这些元素在 M2高速钢中大量存在，因此 M2C碳

化物产生量较多[21].

3    结论

（1）数值模拟结果表明，随着结晶器旋转速度

的增加，渣池的高温区向结晶器边部移动，金属熔

池深度变浅，两相区宽度降低.
（2）随着结晶器旋转速度的增加，渣皮厚度变

薄且更加均匀；网格破碎明显，且网格变薄；碳化

物由片状改变为细小的棒状；碳化物的类型始终

不变，由 M2C、MC和 M6C组成，但是 M2C含量增

加，MC和M6C含量降低.
（3）结晶器旋转导致金属熔池深度降低、两相

区宽度收窄，改善了凝固条件，减轻了元素偏析，

使碳化物组织得以细化.
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