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隔片 -孕育剂复合孕育工艺对D2钢铸态
组织与偏析的改善

宋嘉成，邓沛然，董　玮，王宇轩，欧嘉林，孙　佳

（上海工程技术大学 材料科学与工程学院，上海 201620）

摘要：D2钢（国标牌号Cr12Mo1V1）属于高碳高铬型莱氏体模具钢，具备优异的淬透性与耐磨性，在模具制造

领域应用广泛，但高碳高铬成分易导致其冶炼凝固过程中共晶碳化物不均匀析出，进而影响材料力学性能与加

工性能。本研究采用浇注试验方法，结合金相显微镜分析与扫描电子显微镜（SEM）观察技术，系统探究隔片

配合孕育剂的复合孕育工艺对D2钢铸态组织的调控作用，明确该工艺在晶粒细化、改善元素偏析及优化碳化物

分布方面的作用机理。结果表明：单一孕育剂处理对铸件整体晶粒细化效果有限；添加隔片的浇注工艺可有效

细化晶粒，且不同隔片厚度对晶粒细化效果存在显著差异；隔片与孕育剂协同作用的复合孕育工艺，对D2钢铸

态晶粒的细化效果最优，其中最优工艺组的晶粒尺寸相较于传统浇注工艺铸件减小76%，显著改善了铸态组织

均匀性。
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Improvement of As-Cast Microstructure and Segregation of D2 
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Abstract：D2 steel (Chinese national standard grade: Cr12Mo1V1) is a high-carbon and high-chromium ledeburitic 
die steel, which has excellent hardenability and wear resistance and is widely used in the field of die manufacturing. 
However, its high carbon and chromium content easily leads to the uneven precipitation of eutectic carbides during 
the smelting and solidification processes, thereby affecting the mechanical properties and processing performance of 
the material. In this study, casting experiments were carried out, combined with metallographic microscope analysis 
and scanning electron microscope (SEM) observation technology, to systematically explore the regulatory effect of 
the composite inoculation process of spacers combined with inoculants on the as-cast microstructure of D2 steel, and 
clarify the mechanism of this process in grain refinement, improvement of element segregation and optimization of 
carbide distribution. The experimental results show that the single inoculant treatment has a limited effect on the overall 
grain refinement of the castings; the casting process with spacers can effectively refine the grain size, and different 
spacer thicknesses have significant differences in the grain refinement effect; the composite inoculation process with the 
synergistic effect of spacers and inoculants has the best grain refinement effect on the as-cast grains of D2 steel. Among 
them, the grain size of the optimal process group is reduced by 76% compared with that of the castings produced by the 
traditional casting process, which significantly improves the uniformity of the as-cast microstructure.
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D2钢作为高碳高铬莱氏体模具钢的典型代表，具

有优异的硬度、强度和耐磨性[1-2]，该钢种广泛应用于

模具、冷成形冲头、成形轧辊和刀片等构件的制造，

且在新兴航天工业领域亦有应用 [3-4]。D2钢的优异性
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能源于其铸造过程中大量共晶碳化物（M7C3）的析

出与形成，但这种大量碳化物的偏析会降低材料冲击

韧性，导致受力时易发生脆性断裂 [4]。从凝固过程来

看，该钢晶界易形成大量连续网状分布的粗大共晶碳

化物[5-6]，进一步加剧了组织不均匀对使用性能的不利

影响[7-8]。

模具钢的传统铸造冷却缓慢，易形成粗大共晶碳

化物与网状结构，不仅破坏组织均匀性，还会降低材

料韧性、导致热处理开裂，显著影响产品合格率 [8]。

针对模具钢生产中的偏析及晶粒粗大问题，国内外研

究者开展了技术探索，采用凝固过程中添加稀土元

素 [9-11]以及提高凝固冷却速率 [12-14]等措施，来控制大

尺寸碳化物的析出行为，通过冶金工艺和后续处理来

控制碳化物，电磁搅拌、电渣重熔和合理的热处理制

度都能够有效控制碳化物形貌[15-18]。Yuxiang Liu[19]研

究了在D2冷作模具钢中添加重稀土元素Y，以改善其

碳化物形貌和分布，从而提高其抗冲击性。Junchen 
Liu[20]研究了D2冷作模具钢凝固过程中冷却速率对碳

化物特征的影响，发现冷却速率在特定范围内变化会

改变碳化物的数量、尺寸及层间距但不影响其类型，

同时阐明了主要碳化物（六方中空棒状M7C3）的形成

机制。已有的方法虽然能有效地控制D2钢在凝固成形

过程中碳化物的析出情况，但是中大型铸件的厚壁处

偏析仍是一个难以解决的问题[21]，这个位置高温时间

长，变质剂易因高温熔化而失效，其他条件下行之有

效的一些方法也难以在这类铸件中应用。

孕育剂的添加可显著调控铸锭的共晶团数量[22]。

施加孕育处理能够降低奥氏体枝晶的析出温度，并有

效提升共晶凝固温度[23]。合金元素的协同作用以及孕

育剂优异的抗衰退性能，能够有效改善铸件凝固后的

力学性能与切削加工性能，其机制在于孕育处理可

显著抑制自由渗碳体析出并降低显微疏松倾向[24-25]。

合金孕育剂包含铝、锆、钡、镁和锰等元素，其添加

会对铸件奥氏体晶粒度与疲劳性能产生影响[26]。钡具

有典型的体心立方晶体结构，且在铁中基本不溶解。

Lux和Tannenberger于20世纪60年代对含钡孕育剂开展

了相关研究，结果表明，钡可有效降低Fe-C-Si合金的

过冷度，减小白口层厚度。在孕育处理过程中，钡的

作用主要体现为使碳颗粒在凝固铸铁组织中分布更为

均匀[27]。

大型钢锭尺寸大、凝固时间长、钢液流动剧烈，

制备过程中不可避免出现宏观偏析、组织不均和夹杂

物聚集等缺陷，且后续加工难以消除[28]。基于增材制

造思路，Yingguang Wang[29]提出“化整为零”分步浇

注-逐层凝固分层铸造方法，可显著降低试验钢锭的

宏观偏析等缺陷，为大型均质钢锭的制备提供了可行

路径。Honggang Zhong[30]提出的钢液与保护渣逐层浇

注、逐层保护技术，同样能够改善钢锭凝固质量，具

有良好的工程应用前景。针对大型钢铸件出现的组织

不均与宏观偏析问题，Shen Sun[31]研究了分层铸造的

工艺，分层浇注与逐层凝固能够限制钢液流动及溶质

传输范围，有效抑制溶质宏观偏聚，从而显著改善大

型钢锭的内部均匀性与质量水平。

本课题针对D2钢传统重力铸造工艺，开展复合孕

育新工艺研究。通过内置隔片分隔熔体区域，即采用

D2钢片将尺寸为Φ80 mm×160 mm的规格圆柱状型腔

先分隔出若干区域。探究不同孕育工艺处理后D2钢凝

固组织与力学性能的演变，明确其对凝固微观组织的

影响；并通过细化晶粒、优化溶质凝固分布，改善材

料组织状态，提升铸造组织质量。此举可为工业中改

善大尺寸铸件微观组织提供新途径，推动其在更广泛

工业领域的应用。

1　试验材料与方法

本试验以探究不同孕育工艺对D2钢铸态组织的调

控作用为核心目标，采用真空中频感应熔炼技术制备

Φ80 mm×160 mm规格圆柱状铸锭，通过设计多组对

比试验系统分析工艺参数对组织性能的影响规律。

试验原材料严格遵循D2钢成分标准及熔炼工艺

要求精准选配：合金原料选用微碳铬铁、高碳锰铁、

钒铁与钼铁，分别用于精准调控铬元素含量、补充锰

元素、保障钒元素达标及提供钼元素，所有铁合金原

料均经过熔点验证，确保在中频炉限定熔炼温度下可

完全熔化；碳源采用纯度99.97%的高纯度碳小颗粒，

有效避免杂质元素对钢液纯净度的干扰；孕育剂选用

硅钡合金，该合金具有较高熔点，将其加入高温钢液

后，不会因为高温熔化而导致变质剂失效，可在凝固

过程中有效发挥异质形核作用[32]。预处理阶段，先依

据D2钢成分标准计算各原料配比，随后将配好的原料

按“铁合金→碳块→孕育剂（仅复合组与单一孕育剂

组添加，添加量为0.2%）”的顺序分层置于熔炼炉坩

埚内备用。

熔炼加热过程采用科学的分段式升温制度：低温

预热段（室温至800 ℃）主要作用是去除原料表面吸

附水及油污，避免熔炼过程中产生气体杂质；中温升

温段（800 ℃至1 200 ℃）用于实现铁合金的初步熔

化，为后续成分均匀化奠定基础；高温熔炼段（1 200 ℃
至1 450 ℃）确保原料完全熔化。该升温方式在保障

最终浇注温度（1 450 ℃）一致性的同时，可避免因

局部温差过大导致坩埚受热不均而产生开裂风险，
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同 时 有 效 减 少 因 温 度 梯 度 过 大 引 发 的 早 期 凝 固 现

象，保障钢液质量。钢液熔炼完成后，将其浇注至

Φ80 mm×160 mm圆柱体型腔铸型中，经自然冷却凝

固后获得目标规格铸锭，D2钢铸锭各化学成分如表1
所示。

图1　钢片放置位置及铸锭取样位置示意图（铸锭中部横截面）

Fig. 1 Schematic diagram of sampling locations in the ingot and the 
steel sheet placement positions （Cross section of the middle part of 

the ingot）

表1　D2钢化学成分表 
Tab. 1 Chemical composition table of the D2 steel                                            

wB /%

C

1.5

Mo

0.8

Si

0.48

Cr

11.8

Mn

0.5

V

0.8

P

0.02

S

0.02

Fe 

余量

纵向截面上截取试样，试样规格为10 mm×10 mm×

5 mm。完成试样切割后，通过热镶嵌机对样品进行镶

嵌。对镶嵌完成的试样，采用梯度目数由低到高砂纸

依次打磨，打磨完成后将试样置于抛光布上完成抛光

处理。磨抛工序结束后进入腐蚀处理阶段，采用质量

分数4%的硝酸酒精溶液对试样抛光面进行腐蚀，腐蚀

时间控制在15~20 s，待腐蚀面出现雾状外观时，立即

对试样进行清洗并烘干。后续开展金相观察与晶粒统

计工作，使用VHK-600K型金相显微镜对试样进行组织

观察，同时采用ImageJ软件对晶粒尺寸进行统计分析。

最后进行SEM观察，采用德国ZEISS Sigma 300型扫描

电子显微镜（SEM），以背散射（BSE）模式对铸件芯

部组织开展观察。

2　试验结果与分析

2.1　不同处理方式对铸态组织的影响

图2展示了光学显微镜下不同工艺的铸件不同部位

微观组织。A组：传统工艺得到的铸件；C组：2.3 mm
隔片孕育工艺得到的铸件；E组：3.2 mm隔片孕育工艺

得到的铸件。

图3展示了B组、D组和F组的铸件的不同部位微观

组织。B组：只添加孕育剂得到的铸件；D组：2.3 mm
复合孕育工艺得到的铸件；F组：3.2 mm复合孕育工艺

得到的铸件。

试验观察结果如下：A、B组边缘区域金相图中可

见典型树枝晶，但B组在添加孕育剂后在铸件的内部

枝晶现象被抑制，而采用隔片孕育工艺的C、D、E和F
组的铸件整体均出现明显树枝晶阻断现象，且二分之

一半径处该现象更为显著，其中3.2 mm隔片孕育工艺

的两组还形成了树枝晶与均匀晶粒的清晰分界线。此

外，两组复合孕育工艺试样在边缘区域及二分之一半

径处均实现了树枝晶消除。

芯部区域中，四组隔片孕育工艺的金相组织差异

不大，但3.2 mm复合孕育工艺的F组表现突出：芯部晶

粒细化效果最优，原本呈菊花团簇的共晶莱氏体网转

变为条块、鱼骨状共晶碳化物，碳化物变厚变短且分

布更均匀。

对比试验显示：仅添加孕育剂的B组晶粒整体粗

大，边缘树枝晶未被消除；仅采用隔片孕育工艺的两

组虽能阻断边缘树枝晶，但存在明显界限。金相观察

结果与试验预期基本一致。

初步结论为：孕育剂可在D2钢凝固过程中阻断枝

晶，但无法消除边缘早期形成的枝晶，且会使基体中

共晶碳化物大于未使用孕育剂的A、C、E组；隔片孕

试验设计6组对比方案系统探究不同孕育工艺的影

响：A组为对照组，采用传统重力铸造工艺，不添加孕

育剂或隔片；B组为单一孕育剂组，在传统铸造基础上

于型腔中添加硅钡孕育剂；C组为薄隔片孕育组，在型

腔内置2.3 mm厚度的D2钢隔片；D组为薄规格复合孕

育组，采用2.3 mm隔片与硅钡孕育剂协同作用；E组为

厚隔片孕育组，在型腔内置3.2 mm厚度的D2钢隔片；

F组为厚规格复合孕育组，以3.2 mm隔片结合硅钡孕

育剂构建复合孕育体系。其中，隔片孕育工艺所用隔

片成分与目标钢种完全一致，且兼具分隔型腔物理场

（温度场、浓度场）与形核衬底的双重作用，物理场

的分隔可抑制溶质原子的富集，隔片吸热降低熔体内

部的温度梯度，可减少柱晶生长，从而实现晶粒细化

与成分均匀化的双重调控；复合孕育工艺通过隔片与

硅钡孕育剂的协同使用，实现物理分隔与化学孕育的

同步优化。两类隔片宽度均为30 mm、长度150 mm，

且长度略小于型腔高度，可确保隔片垂直固定，通过

2.3 mm与3.2 mm的厚度差异，重点对比隔片尺寸对熔

体分隔效果及形核效率的影响规律。

图1是铸锭中部横截面示意图，展示了凝固试验浇

注的圆柱铸型中D2钢隔片放置位置，以及铸锭取样位

置。使用电火花线切割设备在距铸件底部80 mm处的
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（a） 接近表面取样

（b） 二分之一半径位置取样

（c） 铸件芯部取样

图2　不同隔片孕育工艺的铸件微观组织

Fig. 2 Microstructures of the castings prepared by different spacer inoculation processes

育工艺对边缘枝晶的阻断效果更显著；采用3.2 mm复

合孕育工艺浇注，可大幅细化铸件芯部晶粒。

2.2　晶粒大小分析

使用ImageJ软件对图2和图3测量其各组晶粒尺寸

并用Origin软件绘制得到图4。

由图4柱状图可知，6种方案的晶粒尺寸存在显著

差异，其中芯部区域隔片孕育工艺对晶粒细化的效果

尤为明显。

2.2.1　同组不同位置的晶粒尺寸变化趋势 
各组晶粒尺寸变化（芯部→二分之一半径处→边

缘）及特征：

A组（传统浇注工艺）：81.69 μm→74.80 μm→

64.18 μm。呈现连续递减趋势，符合传统铸造中冷却梯

度主导的晶粒细化规律。

B组（只添加孕育剂）：51.59 μm→70.54 μm→

61.45 μm。中间区域出现显著粗化现象，较芯部粗化达

36.7%，推测与孕育剂导致局部过冷度降低相关。

C组（2.3 mm隔片孕育）：65.65 μm→54.6 μm→

44.57 μm。晶粒尺寸呈均匀递减分布，芯部至边缘总细

化幅度32.1%。

D组（2.3 mm复合孕育）：49.07 μm→ 44.07 μm→ 
40.41 μm。晶粒尺寸依旧均匀递减，芯部至边缘总细化

幅度17.6%。

E组（3.2 mm隔片孕育）：33.94 μm→39.70 μm→ 
38.43 μm。芯部晶粒细化效果突出，中间区域仅表现为

轻微粗化。

F组（3.2 mm复合孕育）：19.60 μm→36.09 μm→ 
33.78 μm。芯部晶粒细化效果极为显著，但中间区域粗

化特征明显。

关键对比结论。隔片孕育工艺中隔片厚度的影

响：相较于2.3 mm隔片孕育工艺（C组），3.2 mm隔片

孕育工艺（E组）对芯部晶粒的细化作用更为显著，细

化幅度提升明显，但同时易导致中间区域出现粗化现

象。

隔片-孕育剂复合孕育工艺的优化效果：3.2 mm复
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（a） 接近表面取样

（b） 二分之一半径位置取样

（c） 铸件芯部取样

图3　不同隔片孕育工艺结合孕育剂的铸件微观组织 
Fig. 3 Microstructures of the castings prepared by different spacer inoculation processes combining with inoculants 

　　　　　　　　　　　     （a）不同方案　　　　　　　　　　　　　     　       　　　　（b）不同位置

图4　不同工艺处理的铸件的晶粒尺寸

Fig. 4 Grain sizes of the castings treated by different processes

合孕育工艺（F组）的芯部晶粒细化效果在所有组别

中最优，充分体现了隔片孕育与孕育剂协同作用的优

势。隔片孕育钢片的厚度参数对复合孕育工艺的整体

细化效果具有重要影响，是调控铸件晶粒分布的关键

因素。

2.2.2　不同组同位置的晶粒尺寸对比 
以传统工艺A组为对比基准，分别测试铸件芯部、

1/2半径处、边缘三大特征区域的晶粒尺寸，定量分析

单一孕育、隔片孕育、复合孕育及不同隔片厚度对晶

粒细化效果的影响规律，并完成多工艺细化效果排序
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与综合分析。

2.2.2.1　各组晶粒细化效果

（1）芯部区域

A组（传统工艺）：81.69 μm（基准值）。

B组（仅添加孕育剂）：51.59 μm，较基准细化达

36.8%，添加少量孕育剂能起到细化晶粒作用。

C组（2.3 mm隔片孕育）：65.65 μm，较基准值细

化19.6%，展现出隔片孕育工艺的基础细化作用。

D组（2.3 mm复合孕育）：49.07 μm，较基准值细

化39.9%，添加孕育剂后的隔片孕育工艺晶粒细化效果

明显优于同厚度隔片孕育工艺。

E组（3.2 mm隔片孕育）：33.94 μm，较基准值细

化58.5%，随隔片孕育工艺中隔片厚度增加，芯部细化

效果显著提升。

F组（3.2 mm复合孕育）：19.60 μm，较基准值细

化76.0%，为所有组别中细化效果最优者。

（2）二分之一半径处

A 组（传统工艺）：74.8 μm（基准值）。

B 组（仅添加孕育剂）：70.54 μm，较基准值细化

5.7%，仅添加孕育剂能起到细化晶粒作用，不过效果

不明显。 
C组（2.3 mm 隔片孕育）：51.6 μm，较基准值细

化31.0%，添加隔片后晶粒细化效果显著提高。

D组（2.3 mm复合孕育）：44.07 μm，较基准值细

化41.0%，隔片配合孕育剂共同孕育后晶粒细化效果进

一步提升。

E组（3.2 mm隔片孕育）：39.70 μm，较基准值细

化46.9%，细化效果优于2.3 mm复合孕育工艺组。

F组（3.2 mm复合孕育）：36.09 μm，较基准值细

化51.8%，得益于较厚的隔片孕育隔片，有效抵消了异

质孕育剂可能带来的负面影响，晶粒细化效果最优。

（3）边缘区域

A组（传统工艺）：64.18 μm（基准值）。

B组（仅添加孕育剂）：61.45 μm，较基准值细化

4.3%，因铸件边缘冷却速率过快，孕育剂未能充分发

挥作用，只起到少许细化晶粒的作用。

C组（2.3 mm 隔片孕育）：44.57 μm，较基准值细

化33.6%，添加隔片后晶粒细化效果明显提升。

D组（2.3 mm 复合孕育）：40.41 μm，较基准值

细化37.0%，隔片配合孕育剂后细化效果和只添加隔片

的工艺对晶粒细化的效果接近。

E组（3.2 mm隔片孕育）：38.43 μm，较基准值

细化40.1%，该区域细化效果整体弱于芯部。

F组（3.2 mm复合孕育）：33.78 μm，较基准值细

化47.4%，通过隔片与孕育剂的协同作用，实现了边缘

区域的均匀细化，厚隔片的细化效果优于相对较薄的

隔片。

2.2.2.2　细化效果综合排序

芯部位置：F组（76.0%）>E组（58.5%）>D组

（39.9%）>B组（36.8%）>C组（19.6%）。

边缘位置：F组（47.37%）>E组（40.1%）>D组

（37.0%）>C组（33.6%）>B组（4.3%）。

核心结论：3.2 mm 复合孕育工艺（F组）的综合

细化效果最优，不仅在芯部区域实现了极为显著的晶

粒细化，边缘区域的细化表现也优于其他各组，达成

了铸件全局晶粒的均匀优化。

2.3　不同孕育工艺铸件的EDS扫描

图5呈现了不同孕育工艺对铸件芯部组织碳元素含

量的影响，其中各组对应的工艺为2.3 mm隔片孕育（A
组）、2.3 mm复合孕育（B组）、3.2 mm隔片孕育（C
组）、3.2 mm复合孕育（D组）。从图5中可见，四组

铸件的网状碳化物偏析情况存在差异：A组网状碳化物

面积较大，但排列致密程度不及B、C组。整体来看，

采用2.3 mm D2钢隔片的两组（A、B组），其碳元素偏

析程度大于3.2 mm隔片组（C、D组），同比最大增幅

达1.8%。

表2列出了不同隔片孕育工艺芯部组织EDS扫描元

素分布。结合EDS图可以看出其余元素偏析趋势与C偏

析趋势基本一致，其中差异最大的Cr偏析同比最大提

高了4.76%。图6为不同隔片孕育工艺芯部组织各元素

能谱分析。

表2　不同隔片孕育工艺芯部组织EDS扫描元素分布 
Tab. 2 EDS scanning element distributions in the core 

tissues under different spacer incubation processes                                                     
wB /%

方案

A

B

C

D

Cr

17.47

17.43

13.74

12.67

Mo

0.72

0.70

0.66

0.62

C

5.69

6.13

4.76

4.33

Mn

0.65

0.63

0.50

0.44

V

1.65

1.65

1.07

0.86

对比四种孕育工艺对铸件偏析的改善效果，其优

劣排序为：D组>C组>B组>A组。具体来看，B组虽实

现了晶粒细化，但因冷却速率与A组一致，对偏析的改

善作用极为有限，可忽略不计。C组和D组的改善效果

更为显著，一方面，二者对钢液的冷却效果优于A组、

B组，且隔片孕育钢片能阻挡凝固过程中合金元素随固

液相界面向芯部推进的趋势；另一方面，隔片孕育工

艺可通过增加形核点、分隔液相区域以改变熔体流动

性，进而减弱偏析形成、优化组织晶粒形貌。其中，D
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（a）A组：2.3 mm隔片孕育

（b）B组：2.3 mm复合孕育

（c）C组：3.2 mm隔片孕育

（d）D组：3.2 mm复合孕育

图5　不同隔片孕育工艺芯部组织碳元素EDS分析

Fig. 5 EDS analysis of the carbon elements in the core tissues under different spacer incubation processes

组采用的复合孕育工艺兼具两种孕育方式的优势，能

提供更多形核点，因此对偏析的抑制效果最为突出。D
工艺的Cr元素对比A、B组有明显降低，仅比目标值高

5.6%，由于扫描目标是碳化物，所以C元素均比目标值

高。而Mn、Mo、V等元素波动也均是D组较好。

2.4　碳化物的EDS扫描

通过观察图3我们可以发现金相图中存在着一些

细小黑点，其大小在各图中近似一致，但分布不同，

选定不同组芯部对其进行EDS扫描并进行对比，如图7
所示；成分分布如表3所示。碳波动范围：2.93~18.90
（基准1.5），点4、6、7和8显著偏高。铬波动范围：

9.42~45.16（基准12），点2、6极端偏高。推测为碳化

铬如M7C3、M23C6。钒（V）波动范围：0.37~5.80（基

准0.8），点2、6显著偏高。通过对比点1、4、7、8、

10和点6可以得出共晶莱氏体碳化物和黑色区域成分区
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图6　不同隔片孕育工艺芯部组织各元素能谱分析

Fig. 6 Energy spectrum analysis of various elements in the core tissues 
under different spacer incubation processes

（a） B组芯部位置黑点区域　　　　　　　　　　（b） D组晶界区域　　　　　　　　　　　（c） A组芯部位置黑点区域

图7　组织芯部元素EDS点扫描分析

Fig. 7 EDS point scan analysis of elements in the core region of the microstructure

别。这两个部分均为偏析，但是偏析元素不同，黑色

区域主要是C偏析较为严重，Cr则与基体部分区别不

大；而共晶莱氏体碳化物则集中为Cr偏析，其占比甚

至达到40%以上。

2.5　机理分析

没有进行孕育处理的铸件（A组）枝晶发达，铸件

内部晶粒粗大。高合金铸件的凝固过程是溶质原子再

分布的复杂过程，成分过冷和铸件本身的由外向内的

不规则的温度场梯度分布导致形核晶粒的枝晶生长发

达，并且由于铸件的增大，结晶潜热等不能及时导出

导致内部形核晶粒有着足够的生长时间从而在凝固结

表3　芯部组织元素EDS点扫描分析结果 
Tab. 3 EDS point scanning analysis results of the elements

 in the core microstructure              wB /%

点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

13.44

9.80

4.18

18.90

3.47

10.12

16.70

16.54

2.93

11.20

Mn

0.69

0.89

0.56

0.89

0.69

0.54

0.76

0.63

0.78

0.66

Cr

12.99

44.11

9.42

19.19

10.54

45.16

15.37

11.06

10.04

11.55

Mo

0.61

0.70

0.55

0.68

0.52

0.63

0.55

0.58

0.65

0.63

V

0.59

5.7

0.40

0.9

0.51

5.80

0.74

0.63

0.37

0.67

束时变为粗大的晶粒。

仅孕育剂组（B组）由于添加了孕育剂，起到了一

定的晶粒细化效果，不过孕育剂含量较少，浇注时的

高温也会导致部分孕育剂的熔化，因此其细化效果有

限。

隔片孕育组（C、E组）：D2钢隔片在凝固过程中

为钢液提供了稳定的形核核心，有效促进晶粒形核与

细化。随着隔片厚度增加（3.2 mm），钢液过冷度及

形核密度显著提升，晶粒细化效果得到进一步优化。

复合孕育组（D、F组）：该工艺形成了协同作用

机制，隔片吸收了熔体的热量，降低了熔体的温度，

使得铸件内部熔体中的孕育剂能够保留更长时间，增
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强形核效果。隔片本身的形核作用和孕育剂的形核作

用叠加实现全局细化效果的优化。其关键在于精准控

制隔片孕育隔片厚度，合理的厚度参数可有效避免中

间区域出现晶粒粗化，改善整体铸件组织。

内置隔片在凝固的过程中分隔了熔体区域，改变

了溶质原子在凝固过程中分布特点；没有隔片的普通

凝固的溶质原子一般形成由外向内随着液固界面的推

进而向内部富集，从而会加大铸件内部的偏析，而隔

片区域的阻隔会减少内部溶质原子在内部的富集；此

外隔片在熔体中被熔化时会吸收大量热量，这在降低

熔体内部的温度增加变质剂的有效存在时间的同时，

也降低铸件由外向里的温度梯度，这都是有利于抑制

枝晶生长、有利于晶粒细化的等轴晶粒的形成。在这

过程中铸件的偏析也随之改善。

3　结论

（1）树枝晶与晶粒细化：隔片孕育工艺细化效果

显著，尤其芯部优化效果突出，增厚隔片可进一步强

化芯部细化作用，且能有效阻断树枝晶生长；复合孕

育（隔片+孕育剂）综合性能最优，3.2 mm复合孕育组

整体细化效果最佳，可消除粗大碳化物并使其分布均

匀，隔片主导芯部细化、孕育剂补充边缘形核。单一

使用孕育剂的细化效果有限，需与隔片孕育工艺配合

使用。

（2）隔片孕育能够促进均匀形核、阻碍合金元素

扩散，抑制C、Cr等元素产生偏析；隔片厚度带来的

影响十分明显，3.2 mm隔片组的偏析控制效果优于

2.3 mm组，其中采用复合孕育的3.2 mm隔片组对Cr元
素偏析的控制效果最佳。
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