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摘　要：分析了 20CrMnTi 齿轮钢 200 mm×200 mm 连铸坯凝固组织和溶质分布的均匀性，提出了不同过热度时粗

大等轴晶和点状偏析的共生机理，制定了齿轮钢连铸均质性控制策略。结果表明，齿轮钢连铸坯凝固组织受到钢

水过热度的直接影响，提高过热度会减小等轴晶面积，降低对中性，减小等轴晶尺寸；齿轮钢连铸坯凝固组织直接

影响 C 元素中心偏析和断面分布均匀性，提高等轴晶率有利于降低中心偏析，但会增大等轴晶区溶质波动范围；齿

轮钢连铸坯凝固组织直接影响半宏观尺度的点状偏析，提高等轴晶率会增加大尺寸点状偏析数量，Cr、Mn 溶质偏

聚程度也会增加。为了同时提高齿轮钢组织和成分均匀性，比较理想的连铸低倍结构特征是等轴晶率低、等轴晶

尺寸小而均匀、对中性良好。
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Evenness of solidification structure and solute distribution in
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Abstract: The evenness of solidification structure and solute distribution in the continuous casting bil-
let of 20CrMnTi gear steel was experimentally investigated, and the symbiotic relationship and forma-
tion mechanism of coarse equiaxed dendrites and spot segregation were proposed. The control strategy
on the homogeneity of continuous casting bloom for gear steel was developed. The results indicate that
the solidification structure of  the bloom is  closely affected by superheat  during casting.  As the super-
heat increases, the ratio of equiaxed area decreases, the sizes of the equiaxed dendrites reduce, and the
alignment of center equiaxed zone worsens. The central segregation and solute distribution evenness are
related to solidification structure. The central segregation ratio decreases with the increase in equiaxed
ratio, while the solute fluctuation range increases. In addition, the spot segregation is also relevant to the
solidification structure. The number of large size spot segregation increases, and the concentration of Cr
and Mn in the spot segregation increases, as the equiaxed ratio increases. In order to improve the even-
ness  of  microstructure  and  composition  in  gear  steel,  the  target  solidification  structure  of  continuous
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casting bloom should possess low equiaxed ratio, small and uniform equiaxed dendrites, and good align-
ment of equiaxed zones.
Key words: gear steel，solidification structure，central segregation，carbon content range，spot segregation

  

0    引言

齿轮是汽车变速箱传动机构的关键零件，精度

高、噪声低、寿命长是高端汽车齿轮的基本要求。

齿轮在工作中需要承受冲击、弯曲和接触应力，要

求具有良好的强韧性和耐磨性，渗碳淬火是齿轮实

现表硬心韧的常用手段。然而，当齿轮钢基体的均

质性控制不好时，热处理过程会出现不均匀畸变，直

接恶化齿轮的服役性能，甚至导致报废。

齿轮钢的均质性体现在成分、组织和晶粒尺寸

等方面，这些因素都会直接影响齿轮产品的热处理

畸变。通常，齿轮钢多为中碳合金钢，其凝固过程会

产生溶质再分配和选分结晶，铸态基体必然存在成

分不均匀，但这种不均匀性主要体现在微观尺度；当

考虑到凝固组织形态和尺寸对溶质分布的影响时，

基体成分不均匀性可达到半宏观或宏观尺度，加热

炉中难以彻底去除，遗传到齿轮中会形成带状组

织[1-2]，导致热处理变形各向异性。因此，浇铸和凝

固过程控制齿轮钢宏观和半宏观溶质偏析是解决齿

轮热处理变形的根本途径。已有研究表明，连铸坯

中等轴晶面积会影响宏观偏析程度，即增加等轴晶

比例可减小中心偏析，这一认识在轴承钢、帘线钢

和弹簧钢等高碳高合金钢连铸中广泛应用[3-4]。然

而，对于齿轮、曲轴、套管等钢种来说，其产品多对

均质性有较高要求，不仅要控制连铸坯中心偏析，还

要控制整个断面合金元素的极差。根据笔者团队对

中碳合金钢半宏观偏析的研究成果[5-6]，粗大等轴晶

会导致连铸坯中心区域出现 200 μm 至 10 mm 的点

状偏析，遗传到轧材中形成带状组织，溶质极差波动

增大。通过缩小等轴晶面积、减小等轴晶尺寸减轻

了点状偏析，提高了轧材组织和性能均匀性[7-8]。由

此可见，在特定的设备条件下，不同钢种应制定不同

的连铸控制策略，根据产品加工和使用性能调控偏

析和凝固组织特征。

目前，关于齿轮钢连铸坯均质性的研究还存在

争议，实际生产中等轴晶率和溶质偏析控制方面还

存在疑问。笔者以国内某厂 20CrMnTi 钢种为例，

分析了 200 mm×200 mm 方坯不同工艺参数下等轴

晶比例、尺寸和分布的差异，同时对比了不同凝固

组织时连铸坯中心偏析、溶质极差和点状偏析特征，

提出了不同过热度下粗大等轴晶和点状偏析的共生

机理，相关结论可为齿轮钢连铸工艺优化和质量控

制提供一定的指导和参考。 

1    试样与试验方法
 

1.1    取样参数

20CrMnTi 齿轮钢的主要化学成分范围和实际

测定结果如表 1 所示，其中 1#和 2#试样分别对应不

同连铸坯凝固组织特征，具体设备和工艺参数如

表 2 所示。由表 2 可见，1#试样钢水过热度为 27 ℃，

2#试样过热度为 38 ℃，其他参数基本相同。

 
 
 

表 1    20CrMnTi 钢种主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of 20CrMnTi steel %

编号 C Mn Si P S Cr Ti
标准范围 0.17~0.23 0.80~1.20 0.17~0.37 ≤0.030 ≤0.030 1.00~1.30 0.04~0.10

1# 0.21 0.92 1.07 0.013 0.030 1.16 0.061
2# 0.21 0.90 1.02 0.013 0.024 1.10 0.056

 
 

表 2    连铸机生产工艺参数

Table 2    Parameters of the continuous caster

试验号
拉速/

(m·min−1)
过热

度/ ℃
二冷比水量/
(L·kg−1) M-EMS F-EMS

1# 1.3 27 0.515 √ √
2# 1.3 38 0.505 √ √

注：M-EMS参数为100 A/3 Hz；F-EMS参数为50 A/5 Hz。
 

1.2    试验方法 

1.2.1    低倍组织

采用磨床对 1#、2#连铸坯横断面试样进行机加

工，然后采用体积比为 1∶1 的盐酸水溶液在 70 ℃
下侵蚀 5～10 min，观察剖面的凝固组织并统计柱

状晶和等轴晶宏观特征。 
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1.2.2    溶质偏析

连铸坯中 C 含量取样方式如图 1 所示（黑色实

心圆标记处），其中钻头直径 5 mm，测定仪器为碳

硫分析仪 (EMIA-920V2)，测试条件符合仪器操作

要求和测试标准。
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图 1    连铸坯试样 C 含量（实心圆）、枝晶和点状偏析（A-D）

的取样位置
Fig. 1    Sampling position for C content(solid circle), dend-

rite grain and spot segregation(A-D) in the billet
  

1.2.3    枝晶形貌和点状偏析

连铸坯枝晶形貌与点状偏析的取样位置如图 1
所示，即从表面到中心依次取 4 个断面为 10 mm×
20 mm 的矩形试样 A，B，C，D，其跨越了柱状晶、交

叉晶和等轴晶区域。研究枝晶形貌和点状偏析侵蚀

方法是：将试样以 10 ℃/s 加热到 930 ℃ 并保温

0.5 h，然后以 5 ℃/s 降温至 680 ℃ 并保温 2 h，最后

炉冷至室温取出；采用金相磨抛机加工至镜面水平，

并采用 4% 硝酸酒精侵蚀 20～30 s，即可观察到枝

晶组织，同时可观察到点状偏析。试样 D 内部点状

偏 析 区 域 的 Cr、 Mn 溶 质 分 布 采 用 电 子 探 针

（EPMA1720, Shimadzu, Japan) 来测定，最小像素长

度为 1 μm。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    低倍组织

图 2、3 分别为 1#、2#试样 20CrMnTi 齿轮钢连

铸坯横截面低倍组织。由图 2、3 可见，两试样均具

有三种典型枝晶结构，最外层为距表面约 1～3 mm
深的激冷层，是凝固初期形成的细小等轴晶；中间为

柱状晶区，枝晶呈平行状态分布，晶体择优取向<100>，

主要生长方向与铸坯表面垂直；心部为粗大等轴晶，

是凝固末期晶体各向同性生长形成的，枝晶粗化明

显。为了分析中心等轴晶面积、尺寸和分布特征，

柱状晶向等轴晶转变边界（CET）已用实线标出。
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(a) 宏观凝固结构；(b) E 区放大；(c) F 区放大；(d) G 区放大

图 2    1#试样低倍组织
Fig. 2    Macrostructure of 1# billet
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(a) 宏观凝固结构；(b) H 区放大；(c) I 区放大；(d) J 区放大

图 3    2#试样的低倍组织
Fig. 3    Macrostructure of 2# billet

 

从图 2(a) 可以看出，1#试样低倍组织中等轴晶

区域比较方正，对中性较好，等轴晶面积比约为

26.03%，未见显著中心缩孔。取外弧侧宏观组织放

大观察，如图 2(b) 所示。根据该倍数下低倍组织形

貌确定不同位置 CET 的距离如下：内弧侧距中心

约 45.24 mm， 外 弧 侧 为 61.65 mm， 水 平 左 侧 为

49.45 mm，水平右侧为 52.76 mm。对比可见，水平

方向 CET 距离差别不大，说明等轴晶分布较为对称；

而内外弧侧 CET 界面位置相差约 16.41 mm，这与

弧形连铸凝固过程中冷却不均匀和晶核沉降有关。

图 2(c)、(d) 分别是 1#试样柱状晶和等轴晶的局部放

大区域。由图 2(c)、(d) 可见，柱状晶结构比较致密，

枝晶间溶质偏析分布较均匀且尺寸较小；相比之下，

等轴晶区域枝晶偏析更明显，溶质偏聚而成的暗色

斑点尺寸更大、数量更多，是典型的点状偏析。

图 3(a) 是整个断面的凝固组织特征，由图 3(a)
可见，2#试样等轴晶区也比较方正，但对中性略差，

等轴晶面积比约为 18.29%，且存在 1.0 级的中心缩

孔。外弧侧凝固组织的局部放大图如图 3(b) 所示，
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图 3(b) 可清晰观察到齿轮钢枝晶形貌特征和柱状

晶向等轴晶转变界面，由此确定 CET 边界位置：内

弧侧距中心约 28.29 mm，外弧侧为 59.51 mm，水平

左侧为 42.64 mm，水平右侧为 45.59 mm。对比可

见，水平侧 CET 位置相差较小，而内外弧侧相差约

为 31.22 mm，说明等轴晶区较大程度地偏离于中心。

图 3(c) 和图 3(d) 分别是 2#试样柱状晶和等轴晶的

放大结构。由图 3(d) 可见，柱状晶区域溶质分布均

匀性比等轴晶好，这与 1#试样是一致的；不同的是，

2#试样等轴晶区域溶质偏聚斑点尺寸较小、数量较

少，点状偏析不及 1#试样严重。

整体来看，随着钢水过热度升高，20CrMnTi 齿

轮钢连铸坯中心等轴晶面积减小，对中性下降，中心

缩孔尺寸增大。当过热度由 27 ℃ 升高到 38 ℃ 时，

等轴晶率由 26% 降低至 18%，内外弧 CET 位置差

异由 16 mm 增加到 31 mm，缩孔评级由 0 增加到

1.0 级。研究显示，当钢水过热度较高时，凝固前沿

温度梯度会相应增加，柱状晶更发达[9]，缩孔也更集

中。相反，降低过热度时柱状晶区宽度减小，等轴晶

面积增大且对中性也有所提高，缩孔也会得到改善。

对比文献和本试验研究结果可见，降低过热度对增

大等轴晶面积、提高等轴晶对中性和减小中心偏析

的作用是比较直观的。
 

2.2    溶质偏析

图 4 统计了 1#、2#试样不同位置的溶质分布规

律。从图 4(a)、(b) 可以看出，1#试样中心区域和

CET 区域的 C 含量波动较大，其原因是前者受到凝

固末期体积收缩的负压抽吸[10] 和重力作用下的糊

状区坍缩的影响，后者受到凝固枝晶形貌转变对溶

质截留的作用[11]。对比水平侧和内外弧侧 C 元素

的分布规律，发现 C 含量左右侧的对称性比内外弧

好一些，原因是水平方向的凝固进程和组织演变对

称性良好，而内外弧方向由于重力作用可能出现凝

固进程一致而凝固组织演变规律不一致的情况，即

内弧侧柱状晶相对较长而外弧侧柱状晶生长被游离

等轴晶沉降阻碍，这一特征导致了 CET 区间溶质偏

聚位置的不对称。进一步对比发现，C 元素水平方

向和内外弧方向溶质波动性整体相当，两个方向的

极差和偏析比接近。
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(a)、 (b)：1#；(c)、 (d)：2#；其中，横坐标负值代表左侧和内侧、正值代表右侧和外侧

图 4    齿轮钢连铸坯 C 含量分布
Fig. 4    Carbon content distribution in the billets of the gear steel

图 4(c)、(d) 为 2#试样不同方向上的 C 含量分

布规律。与 1#试样类似，2#试样 C 元素的分布特征

也与凝固枝晶演变规律相对应。2#试样 C 元素在中

心区域和 CET 区域波动也较大。进一步观察发现，
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2#试样 C 元素在水平方向的对称性更好，C 含量较

高的位置是-1/2R 和 1/2R 处，对应于凝固低倍组织

的 CET 区域；而内外弧方向由于凝固组织不对称，

其溶质分布也不对称，即内弧侧 C 含量较高的位置

是-3/8R 到-1/4R 区间，而外弧侧是 3/8R 到 5/8R 区

间。与 1#试样相比，2#试样内弧侧的 CET 转变位置

更靠近中心，与其凝固组织特征完全对应。观察 2#

试样不同方向上 C 含量波动可以发现，内外弧侧与

水平侧波动性比较一致，但整体比 1#试样略好。

表 3 统计了 1#、2#试样 C 元素的偏析比、标准

差和极差，对比发现，1#试样中心偏析小于 2#试样，

而 1#试样过热度为 27 ℃，2#试样过热度为 38 ℃，由

此可见，提高过热度会增大连铸坯中心偏析。钢水

凝固过程中，由于溶质元素在固、液相中的溶解度

不同，凝固界面处会发生溶质再分配和选分结晶，进

而形成了基体化学成分的不均匀；由于溶质不断富

集，中心部位的 C 含量明显增大，这是中心偏析形

成的内在原因。实际上，中心偏析还与凝固组织结

构有关，这受到外在工艺因素的影响。当钢水过热

度由 27 ℃ 升高到 38 ℃ 时，铸坯柱状晶更加发达，

凝固末端液芯更加尖细，更容易发生枝晶“搭桥”并

形成“小钢锭”结构，阻碍了封闭区浓化钢液与液芯

的混匀过程，凝固负压抽吸作用下使浓化钢液聚集

到铸坯中心，进而形成严重中心偏析。Yim 等[12] 研

究了过热度对方坯等轴晶率和中心偏析指数的影响，

发现过热度提高，等轴晶率减小，中心偏析指数增大。

李桂军等[13] 发现，当钢液过热度大于 25 ℃ 时，连铸

坯凝固组织的柱状晶尤为发达，中心偏析严重；而过

热度不超过 25 ℃ 时，其中心等轴晶区较大，中心偏

析减轻；尤其是过热度不超过 10 ℃ 时，中心偏析显

著改善。连铸坯中心碳偏析指数随过热度增加而增

大的结论已毋容置疑。过热度较低时，等轴晶形核

更早，可以阻止柱状晶生长，减少枝晶搭桥，改善中心

偏析。过热度较高时，除了凝固组织影响之外，其凝

固收缩量增加，负压抽吸能力增大，也会加重中心偏析。
  

表 3    C 元素偏析比、标准差和极差
Table 3    Segregation  ratio,  standard  deviation  and  polar

deviation of C contents

编号
碳偏析

正偏析 负偏析 标准差 极差

1#
C 1.13 0.90 0.009 0.05

C（去除中心点） 1.04 0.90 0.008 0.03

2#
C 1.32 0.94 0.014 0.08

C（去除中心点） 1.05 0.95 0.007 0.02
 

表 3 同时给出了 1#和 2#试样碳含量的标准差

和极差。对比可见，不考虑中心点 C 含量的情况下，

1#试样 C 含量标准差和极差比 2#试样大，考虑中心

点时，2#试样的标准差和极差均比 1#试样大。标准

差和极差反映了连铸坯溶质分布的波动情况，是齿

轮钢基体成分均匀性的重要指标。根据图 4 曲线特

征，除中心点外，1#试样 C 含量整体波动情况比 2#试
样显著。1#试样等轴晶面积比约为 26%，2#试样约

为 18%，观察两试样 C 含量变化规律与凝固组织的

对应关系可知，C 含量波动范围主要集中在连铸坯

等轴晶区和 CET 转变区，是 C 含量最大值和最小

值所在区间。因此，常规条件下提高等轴晶率对控

制齿轮钢溶质分布均匀性是不利的。 

2.3    枝晶形貌和点状偏析 

2.3.1    铸坯枝晶形貌特征

图 5 是 1#试样凝固枝晶组织侵蚀结果，对应于

图 1 中 A、B、C、D 的取样位置。
 
 

(a) (b) (c) (d)

2 mm 2 mm 2 mm2 mm
 

(a) 试样 A；(b) 试样 B；(c) 试样 C；(d) 试样 D

图 5    1#铸坯凝固组织演变
Fig. 5    Evolution of solidification structure in 1# billet

图 6 为 1#试样 A、B、C、D 位置的二次枝晶间

距（SDAS）。对比可见，距离表面约 25 mm 的 A 位

置的凝固组织为典型的柱状晶，由于电磁搅拌和自

然对流作用，枝晶具有一定的偏转角度，距离表面

45 mm 的 B 位置柱状晶方向不尽一致，呈现柱状晶

向等轴晶转变的交叉晶特征；距表面 65 mm 的 C 位
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置，为典型的等轴晶特征；距表面 85 mm 的 D 位置

基体为等轴晶。对比可见，随着与表面的距离增大，

枝晶结构逐渐粗化，C 和 D 位置处等轴晶 SDAS 比

较接近。

图 7 是 2#试样凝固枝晶组织侵蚀结果，与图 1
中 A、B、C、D 位置相对应。图 8 是 2#试样不同位

置的 SDAS。对比可见，2#试样 A 位置处的凝固组

织为典型柱状晶，且具有一定的偏转角度，与 1#试样

相比，2#试样偏转角略大，可能与其过热度高、搅拌

阻力小有关，B 位置处的柱状晶结构仍比较明显，但

枝晶臂显著粗化；C 位置处为交叉晶+等轴晶特征；

D 位置处基体为等轴晶组织，SDAS 为比 C 位置略

有下降。由于 D 位置比 C 位置更靠近中心，其凝固

组织中的细小枝晶团簇数量增加，SDAS 的平均值

减小。整体来看，随着距表面距离增大，齿轮钢连铸

坯枝晶逐渐粗化的规律很明显。
  

25 45 65 85
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

47.4

103.28

129.71 124.84

SD
A
S/
μm

距离/mm 
图 6    1#试样距表层不同位置的 SDAS

Fig. 6    SDAS in 1# billet at different locations from the sur-
face
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2 mm 2 mm 2 mm2 mm
 

(a) 试样 A；(b) 试样 B；(c) 试样 C；(d) 试样 D

图 7    2#试样凝固组织演变
Fig. 7    Evolution of solidification structure in 2# billet
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图 8    2#试样距表层不同位置的 SDAS

Fig. 8    SDAS in 2# billet at different locations from the sur-
face

 

二次枝晶间距能够比较准确地表征柱状晶生长

过程晶体尺寸演变规律，由于等轴晶形状、尺寸和

取向存在较大的异性，二次枝晶间距平均值无法揭

示粗大等轴晶的本质特征。目前，已有研究中尚未

报道准确量化连铸坯等轴晶尺寸的试验检测方法。

本研究提出采用等轴晶区枝晶胞块尺寸来描述等轴

晶粗化现象，对试样 C 和 D 区进行统计的结果如

图 9 所示。
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图 9    齿轮钢连铸坯等轴晶区枝晶胞块尺寸

Fig. 9    Sizes of dendrite cell in equiaxed zone in the billets
of gear steel

 

考虑到基体均质性与粗大等轴晶关系密切，为

了消除细小枝晶团簇对数据的干扰，这里只统计直

径 100 μm 以上的枝晶胞块。根据图 9 数据可知，1#

试样等轴晶胞块的平均直径约为 254 μm，2#试样约

为 183 μm，即 1#试样等轴晶粗化更严重。值得关注

的是，1#试样尺寸 300 μm 以上的胞块数量约为 2#试
样的 2 倍以上，这种异常粗大的等轴晶可能是影响
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基体均质性的重要因素。进一步观察发现，等轴晶

粗大胞块之间多存在形状不规则、尺寸在 100～

2 000 μm、呈暗黑色的溶质偏聚斑点，这是典型的溶

质点状偏析缺陷，柱状晶和细小等轴晶区较少，与

图 2 和图 3 中低倍组织放大观察结果吻合。 

2.3.2    铸坯点状偏析特征

点状偏析是一种半宏观偏析，主要特征为轮廓

不清晰、大小不均匀、分布不规则，尺寸多在 0.1～

10 mm 不等。连铸坯中的点状偏析一般分为疏松

型和斑块型两种[8]，考虑到对齿轮钢性能的影响，本

研究只关注疏松型点状偏析。对 1#和 2#试样取样

位置 C 和 D 区域内点状偏析的尺寸和分布频数进

行统计，结果如图 10 所示。从图 10 可以看出，两试

样尺寸不超过 300 μm 的点状偏析数量比较接近，

而对于 300 μm 以上的点状偏析，1#试样明显比 2#试
样数量多，且只在 1#试样中出现了 600 μm 以上大

尺寸缺陷。由此可见，对于等轴晶率比较大的 1#试
样，其中心偏析比 2#试样小，但半宏观偏析更严重，

这与其碳极差波动范围更大相一致。

观察图 5 和图 7 可见，大尺寸点状偏析往往形

成于等轴晶粗大胞块之间。一般来说，枝晶间隙越

大，其可能形成的点状偏析尺寸也越大，这与已报道

文献 [5] 中是一致的。通过统计不同凝固组织的粗

大等轴晶胞块尺寸可知，1#试样等轴晶胞块平均尺

寸远大于 2#试样，这为大尺寸点偏形成提供了必要

条件。连铸坯半宏观偏析与枝晶组织形态及其尺寸

有着直接的关系。
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图 10    齿轮钢连铸坯点状偏析尺寸分布

Fig. 10    Spot  segregation  size  distribution  in  the  billets  of
gear steel

 

图 11、12 分别是 1#和 2#试样等轴晶区点状偏

析的光镜和 Cr、Mn 的 EPMA 扫描结果。由于 C
元素原子半径小，EPMA 扫描结果准确度低，此处不

做讨论。由图 11、12 可见，粗大等轴晶之间存在 Cr、
Mn 溶质富集，对应于云图上的橙色和红色区域；相

同标尺下，1#试样 Cr 含量最高可达 6.20%，Mn 含量

最高可达 4.20%，溶质偏聚程度较高；2#试样 Cr 元

素最高含量为 4.78%，Mn 元素最大含量为 3.38%，

相比之下，两元素点状偏析内的最高含量均比 1#试
样小得多。
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(a)OM；(b)Cr-EPMA；(c)Mn-EPMA
图 11    1#试样等轴晶区点状偏析

Fig. 11    Spot segregation in the equiaxed zone of 1# billet
 
 

2.4    齿轮钢连铸坯粗大等轴晶和点状偏析共生机理

目前，连铸坯中枝晶结构和点状偏析的关系还

未完全明确，不同工艺参数对凝固组织和半宏观偏

析的影响机理也比较模糊。笔者通过对比不同枝晶

组织下点状偏析特征，提出了连铸坯中粗大等轴晶

与点状偏析的共生机制，如图 13 所示。图中 A1 和

A2、B1 和 B2、C1 和 C2 分别为结晶器出口、二冷

区和凝固结束时连铸坯的凝固进程和枝晶形貌。钢

水进入结晶器后，由于水口结构或电磁搅拌引起强

烈的水平方向流动，冲刷凝固界面，打断或熔断枝晶
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臂，这一现象在结晶器中上部水口冲击区或电磁搅

拌器范围内最显著[14]。这些游离枝晶随着钢水流动，

一部分重熔进入钢水中降低了过热度，另一部分会

保留下来。当钢水过热度较低时，结晶器出口可以

保留下来的晶核较多，如图 13 中 A1；过热度较高时，

保留下来的晶核较少，如图 13 中 A2。进入二冷区

后铸坯中心钢水过热，通过向外换热或熔化晶核的

方式逐步释放，此时晶核密度和尺寸均进一步减小，

进入弧形段会发生晶核沉降。不同的是，过热度较

低时，由于原始晶核密度大，沉降时相互阻碍，一部

分内弧晶核保留下来，抑制内弧柱状晶生长，CET
转变发生较早；而中心和靠外侧的晶核沉降到外弧

柱状晶前沿，较小过冷度下即可完成长大，即等轴晶

粗化，如图 13 的 B1；过热度较高时，由于其钢水温

度较高、固相率较低，流动性好，内弧晶核向中心和

外弧的沉降更完全，内弧柱状晶继续生长；游离晶体

沉降时与中心液相进一步换热，大尺寸晶体会因熔

化或生长缓慢而保持较小尺寸，等轴晶粗化被抑制，

如图 13 的 B2。凝固末期时，坯壳厚度较大，铸坯中

心处温度梯度较小，会形成一定程度的成分过冷。

过热度较低时，较小过冷度下即可使已有晶核迅速

长大，最终组织以粗大等轴晶为主，同时枝晶之间形

成尺寸大、数量多的点状偏析，如图 13 的 C1；过热

度较高时，因晶核数量较少且尺寸较小，晶体粗化不

显著，且还会出现新晶核。由于凝固末期潜热释放

殆尽，局部冷速较大，这些新晶核不能充分长大，一

般比较细小，最终组织为中等尺寸等轴晶+细小等轴

晶，点状偏析尺寸较小、数量较少，如图 13 的 C2。
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(a)OM；(b)Cr-EPMA；(c)Mn-EPMA
图 12    2#试样等轴晶区的点状偏析

Fig. 12    Spot segregation in the equiaxed zone of 2# billet
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图 13    齿轮钢连铸坯粗大等轴晶和点状偏析的共生机理
Fig. 13    Symbiotic  relationship  and  formation  mechanism

of coarse equiaxed dendrite and spot segregation

观察图 5、图 7 和图 13 中 C1 和 C2 的凝固组

织和点状偏析特征可知，1#试样点状偏析范围广、尺

寸大且溶质富集度高，考虑到这种半宏观尺度缺陷

的不规则分布，即使直径 5 mm 钻头仍可出现比较

显著的成分波动性，这是 1#试样等轴晶区 C 含量极

差和标准差比 2#试样大的根本原因。 

3    结论

通过对 20CrMnTi 齿轮钢连铸坯凝固组织和溶

质分布均匀性进行试验分析，提出了枝晶形貌演变

和点状偏析的形成机理，制定了齿轮钢连铸坯均质

性控制策略，主要结论如下：

1）齿轮钢连铸坯凝固组织特征受到钢水过热度

的影响。过热度为 27 ℃ 时，等轴晶面积比约为

26%，内外弧CET 位置差异是 16 mm；过热度为 38 ℃
时，等轴晶面积比约为 18%，内外弧 CET 位置差异

是 31 mm；提出了采用等轴晶胞块直径评价等轴晶

粗化特征的新方法，两个过热度下粗大等轴晶胞块
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平均直径分别为 255 μm 和 183 μm。提高过热度会

减小等轴晶面积，降低对中性，减小等轴晶尺寸。

2）齿轮钢连铸坯凝固组织直接影响 C 元素中

心偏析和断面分布均匀性。等轴晶率为 26% 和

18% 的试样 C 中心偏析比分别为 1.13 和 1.32，不

考虑中心点时，对应的 C 极差和标准差分别是

0.03%、0.008% 和 0.02%、0.007%。提高等轴晶率

有利于降低连铸坯中心偏析，但会增大溶质波动范围。

3）齿轮钢连铸坯凝固组织会影响点状偏析。等

轴晶率为 26% 和 18% 的试样中尺寸不超过 300 μm
的点状偏析数量比较接近，但等轴晶率高的试样

300 μm 以上点状偏析数量更多，且其出现了 600 μm
以上大尺寸点状偏析；等轴晶率高的试样中 Cr、
Mn 溶质元素含量更高，说明溶质富集更明显。

4）为了提高齿轮产品凝固组织和成分的均匀性，

比较理想的连铸坯凝固组织是等轴晶率低、等轴晶

尺寸小而均匀且对中性良好，不产生严重缩孔时穿

晶组织也是可行的。
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