
1995年 1月 重庆大学学报 (自然科学版) 

第 l8卷苹 1期 Journal ol Chongqing University(Natural Science Edition) 

Vo1．18．№ ．1 

Ja11．1995 

’

研究简报。 j I哺 一 f 

铝高速工具钢中夹杂物的研究 

The Study on Non—M edic Inclusions in High 

Speed Tool Steel M 2A1 

周 守 刚 

ZhO1．／ShOUZ~ 

石 功 奇 

Sift Gongqi 

丁 · 

(重庆大学冶金及材料工程系，重庆，630044) 

川 摘 要 利用金属块样．电解萃取夹杂样，通过定量盎相，扫描 电镜瑗化学分析方法对 

比了M2A1和 M2高速工具钢中夹杂物形态、数量、大小及分布。结果表 明M2A1中由于铝的 

加入．使夹杂物的数量、大小及分布不均匀性都有明显的增加，夹杂物的增加主要是 由铝的 

氧化物厦其复台物的增加所致。 铭  

董竺 苎量 竺： ，王最 ；) 中
国图书资料分类法分类号 TB102．5 ⋯  

‘ ABSTRACT The morphology-amount，size and distribution of non—metallic inclusions in high 

印eedtool steelsMiA1 andM2 have been studyed畸 observingthe btoekmmple and~tectroiytic 一 

tracting inclusion powde~with quanti~tive microscope，SEM and chemical anaIyzing协dIJ1iques．It 

wag ghowtl tha t the amount，size and nonudi~ormny of distribution of incLusions all increase evi- 

dentiy becAtuse of th~addition of aluminum ，and the situation is caused mainLy by th e increas~ of the 

amount of A120a inc[usion and its composites． 

KEY'NORII~ high speed tool st蒯 ；inclusion 

0 引 言 

MiA1高速钢是重庆特殊锕厂等单位研制并纳标的一种高碳超硬无钴高速钢“：。此钢在 

M2钢的基础上提碳加铝(铝含量 l 左右)。该钢具有硬度高 耐磨、热硬性好等优点。在切 

削寿命，特别是切削难加工材料方面具有很好的性能，而价格却与通用高速钢相当 ]，为此， 

该钢是我国超硬高速钢中生产量最大的一种，同时出口美国代替钴高速钢使用。目前在生产 

及科研上都受到了广泛的重视。但是成分的改变会影响到钢中夹杂物的数量及钢材的质量， 

本文采用定量金相、扫描电镜及化学分析等方法研究了M2A[和 M2钢中夹杂物的形态、数 

量、大小及分布规律。 
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l 实验材料及实验方法 

I．1 实验用材料 

实验用 l 5种不同炉号的 M2AI高速钢 、国产M2及进 口M2高速钢进行对比分析 ，具体 

成份见表 1．夹杂物的观察按 YB25—77标准的要求进行 ，试样经 1 220℃淬火，其观察面为 

通过钢材轴心的纵断面 

表 l 实验用材料的化学成份 

1．2 夹杂物的评级及定量研究 

夹杂物的评级主要参照 YB25—77进行，同时也按美国 ASTME45--81检验法进行了对 

比。夹杂物的定量研究是在 Newphot31型显馓镜下，随机选 5O个视场 ，利用夹杂物在明场、 

暗场和偏光下的不同光学特性首先区分各种夹杂物 ．然后逐个统计各个夹杂物的个数及尺 

寸，从而求得各种夹杂物的面积分数。并利用测得数据进行夹杂物的大小均匀程度 “ 和平 

均尺寸 E的定量计算 

为了增加定量结果的可靠性 ，在用金相法定量的同量还将试样用化学分析法(电解萃取 

后再用化学法分离出各类夹杂物)．进行定量测定。 

I．3 夹杂物空间形态观察 

采用电解法萃取夹杂物粉末置于铝箔上在 TSM--T20型扫描电镜下进行观察，研究夹 

杂物的空间形态及其差异。同时也将金属块样在相同情况下进行夹杂物的观察。 

2 实验结果 

2．1 M2AI和 M2高速钢中夹杂物的种类 

金相观察及扫描电镜分析结果表明，M2AI和 M2高速钢中的夹杂物均主要为 A1：oa、 
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AIN、CrzOa和铝硅酸盐，它们在不同光学照明情况下色彩不同，形态也各异。另外，M2AI中 

由于铝夹杂物数量的增加，内部还存在有铝、硅的氧化物和氮化物形成的复合夹杂物 ，这种 

复台夹杂物尺寸较大。AI：O，的夹杂物除了分散分布的颗粒之外，个别也有成串分布。 

2．2 夹杂物的级别 

由 YB25—77评定结果知；进口M2钢夹杂物级别为 0．9，国产 M2钢平均级剔为 1．5． 

而不同炉号的 M2AI高速钢中夹杂物的级别大部分都在 2．4级左右 。郎 M2A1钢平均级g0比 

M2高速钢中夹杂物级别高出约 1级。M2AI高速钢中夹杂物主要为一些分散分布的脆性夹 

杂 。 

为了与国外的评级法对比．在用 YB25～77标准评级的同时还对部分试样采用了美 国 

ASTME45--81标准中的方法 A进行了评级。ASTME45--81中的方法 A是把夹杂物按形态 

分为 A(短杆状)、B(颗粒集中状)、c(长条状)、D(颗粒分散状)四种。每一种又分为粗、细两 

个系列共五级。具体方法是将抛光试样在 100倍下进行观察，将试样上的每一个视场中每 
一

类夹杂物与标准图谱相比较，记录各类(A、B、C、D)夹杂物与标准图谱相似的视场级别，并 

按粗细两个系列进行 其结果显示 ：夹杂物的级别都在 l～2级之问。夹杂物主要是 D类，其 

次是 B类，即集中分布的链状。其实这些均是以 AJ os为主的夹杂物。在整个评级过程中没 

有发现平均级别超过 2．5级、最高级别超过 3级的现象。 

2．3 夹杂物的意质量与各类夹杂物的质量分数 

M AJ和 M2高速钢中夹杂物总质量分数及各种夹杂物的质量分数相差很大，定量金相 

分析和化学分析都充分反映了这一点。表 2是金相法测出的结果。由表中可看出，除氧化物 

外 ，M2AI和 M2高速钢中氮化物、硫化物、硅酸盐等其它夹杂物的数量相差不大。但 M2AI高 

速钢中氧 化物夹杂的数量明显大于 M2，二者相差 2～3倍，结果使铝高速钢中的夹杂物总 

量明显高于 M2高速钢。 

表 2 夹杂物定量金相统计结果 ％ 
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化学分析结果与定量金相分析相比较其变化趋势完全相同，仍然是 M2AI高速钢的夹 

杂物总量及氧化物总量 明显高于 M2高速钢，而且还可以看出氧化物数量增加的主要原因 

还是氧化铝夹杂物量增加所致 。 

2．‘ 夹杂物尺寸大小及均匀程度 

除了钢中夹杂物的数量之外，钢中夹杂物的大小，分布均匀程度对钢材的质量有很重要 

的影响。颗粒粗大，分布不均匀，连续成串，成带分布对钢的基体危害性最大。根据定量金相 

的统计结果t结合数理统计的有关概念对夹杂物的平均尺寸大小及尺寸差异程度可进行如 

下计算： 

。 

夹杂物的平均面积E=器{专 毳羹蓄鬻甚幂曩 

借用尺寸分布的总体标准差 d 来表示夹杂物尺寸大小差异程度： 

=  

N 

其中 d 一 总体标准差 ，即夹杂物尺寸大小差异程度 

x一 每个视场中各夹杂物尺寸； 

Ⅳ-_5O个视场中夹杂物的总颗粒数。 

表 3 M2A1和 M2钢夹杂物大小及其差异度 
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计算结果见表 3．由表中可看出，M2AI比M2钢的 和 E均较大 ．说明 M2AI高速钢中 

不但夹杂物的尺寸较大且大小不均匀性 (即尺寸大小差展示程度)也大。图 l是用电解法萃 

取的夹杂物粉末在扫描电镜下观察刊的形态。由此图也可以看出：M2A1中夹杂物的尺寸明 

显大于 M2高速钢 。 

(c)M2钢 。200× 【d)M2铜，2000x 

图 2 M2AI及 M2钢夹杂物的空间形貌 (扫描电镜 
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3 讨 论 

M2A1高速钢由于含 AI量较大，从而使钢中夹杂物发生了变化。与 M2相比相比，M2AI 

中央杂物数量明显增加，而其中主要是氧化铝的增加。这与钢中夹杂物的形成过程及铝的加 

入量增大有关 。 

钢中的非金属夹杂物主要分为两大类：一类是钢在冶炼和凝固过程中由于一系列的物 

理及化学反应生成的，这叫内生夹杂。例如冶炼过程中由于脱氧剂的加入而形成 的氧化物及 

硅酸盐等，当它来不及完全上浮进入钢 渣而在钢中存留下来，典型的代表是用 AI脱氧形成 

的氧化铝夹杂 、用硅脱氧形成的氧化硅夹杂，这些夹杂可以单独存在 ，但若与 F∞ 或其它氧 

化物相遇 ，它还能和这些氧化物形成复合夹杂。此外，钢在凝固过程中某些元素如氮、硫等由 

于溶解度的降低而形成硫化物和氮化物等，这些夹杂也必将存 留在钢中。另一类夹杂物是钢 

在冶炼或浇注过程 中，由于耐火材料的混入而造成的，这类叫外来夹杂物，它们的特点是无 
一

定形状且尺寸较大，因此 比较容易发现。钢中夹杂物的存在使钢的金属整体的均匀连续性 

生中断，故它们在钢中的形态、含量和分布状况都不同程度地影响着钢的各种性能。但在 

目前这种生产工艺条件下，不管是内生夹杂还是外来夹杂的产生和存在都是不可避免的，如 

果控制得当减少其量、改善其状 况则是能实现的。 

M2A1钢中由于含有 1 左右的铝，因此钢液地脱氧及合金化过程中要加入比 M2高速 

钢更大的铝量．从热 力学的观点看 ，大量铝的加入则增加 了铝与氧化合的机遇 ，大量生成 

AI：Oa是必然的结果 。而夹杂物从钢液中捧除的主要方式是上浮，如果夹杂物能顺利上浮至 

钢渣中，钢中夹杂剜减步。因此钢中夹杂物的多步除取决于热力学条件外 ，主要还取决于夹 

杂上浮的动力学条件。夹杂物颗粒上浮去除的速度遵循斯托克斯定律“ ： 

= 詈⋯ c ， 

式中 一 上浮速度 ~m／s~ 

r一 夹杂颗粒的平均半径 cm； 

，P一 颗粒及钢液的密度 ~fcrn 
— 981 crnf~； 

，r_钢液的牯度系数 $／cm·s 

从这个公式可以看出．决定于夹杂物上浮速度的条件有三 ：主要的是夹杂颗粒的尺寸， 

因它是平方关系，其次是钢液的牯度和钢液密度与夹杂物密度之差 。 

显然，炼钢过程中所产生大量氧化物中那些颗粒大的则因上浮速度快为优势而进入渣 

中，其余的则因尺寸因素和时间关系被保留在钢中。即在相同工艺条件下 ，决定夹杂上浮与 

否存在一个夹杂颗粒尺寸的临界值 ，当颗粒尺寸大于某一临界值时则夹杂能从钢液中排除 

而进入渣中，相反则排除不去而残留下来成为钢中的夹杂。对于 M2AI钢与 M2钢相比，由于 

铝的加入使钢液密度变小，钢液粘度增大而恶化了上浮条件 ，或者说它提高了上浮颗粒的临 
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界尺寸，使得那些本来在 M2钢中能够上浮的较大夹杂颗粒而在 M2AI中却不能上浮并被保 

留下来，结果造成钢中夹杂物的量及尺寸变大。总之，不管是从热力学还是从动力学的角度 

出发 M2AI钢中夹杂物的数量和尺寸均 比M2钢大 

为了改善钢的质量，减少钢中夹杂特别是因铝的加入而带来的夹杂，其关键还是创造一 

个良好的有利于夹杂物上浮的条件 ，为此提 出以下几条措旋： 

1)在冶炼 中控制好加铝前后钢液的温度、含氧量 ，合理调整加铝量及时间，控制好出钢 

温度。为夹杂物的上浮创造一个 良好的条件。 

2)为了有利于夹杂物的上浮，减少钢中夹杂物量，适当延长钢液在炉内或盛钢桶内的 

静置时间是必要后。 

3)在需要和有条件的情况下可采用真空冶炼 、炉外精炼、电渣重熔、盛锕桶吹氲等手 

段 ，这对去除钢中气体和夹杂，改善钢的质量都十分有利。对于铝高速钢来说也同样有效。 

4 结 论 

1)M2AI高速钢中夹杂物主要有 AlzO3，AIN、CrtOa、硅酸盐及铝的复合夹杂物等 ，形态各 

异。夹杂物的平均级别小于 2．4级，比M2钢高出约 1级。 

2)M2AI高速钢中夹杂物的数量明显高于M2钢。夹杂物的增加主要是由于氧化铝夹杂 

增加所致 。 

3)与 M2高速钢相比，M2AI高速钢的夹杂物的平均尺寸较大，且尺寸均匀程度也较差。 

d)造成 M2AI钢中夹杂增多，尺寸偏大的主要原因是 由于 Al加入量的增加，产生了大 

量的 AI20,；同时钢中铝含量 的增加恶化了夹杂物上浮的条件，增大了夹杂上浮的临界尺寸， 

使那些本来在 M2钢中可以顺利上浮的较大夹杂而在 M2AI钢中却不能上浮而披保留下来。 

5)M2AI铜中的夹杂物量虽高于M2钢 ，但其级别并未超过标准的规定 ，从这点出发，对 

钢的质量不会产生明显的不良影响。 、 
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