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热作模具钢的原位统计分布分析
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［摘要］　采用原位统计分布分析技术对不同来源的模具钢进行解析，获得了模具钢坯横剖面较大尺度范围
内各化学组成的位置分布、状态分布、含量分布的一系列新信息；定量表征了不同来源模具钢的最大偏析度、
统计偏析度、统计符合度、统计致密度、统计疏松度、夹杂物种类和含量以及粒度统计分布等参数的差异性，
可用于不同来源模具钢质量差异解析的参考。
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1　前言
用于制造冷冲模、热锻模及增压铸模等模具的

模具钢根据模具的使用性质可以分为两大类，使金
属在冷状态下变形的冷模具钢，其冷模的工作温度
一般低于 ２５０ ℃；使金属在热状态下变形的热模具
钢，其模腔的表面温度高于 ６００ ℃。 高性能的热作
模具钢应具有良好的耐热性能、抗热疲劳性能及耐
液态金属冲蚀性能、高淬透性、优良的综合力学性能
和较高的抗回火稳定性。 特别是用于制造冲击载荷
较大，型腔复杂的长寿命锤锻模、锻造压力机用模具
或镶块、铝合金挤压模、铝镁锌等金属长寿命压铸模
具以及部分高寿命耐磨塑料模具，要求使用高性能
的热作模具钢，应具有高淬透性和淬硬性、高韧性、
高热强性和耐磨性，碳化物细小分布均匀、抗冷热疲
劳性能和抗溶蚀性能、优良的冷热加工性能。 由于
模具的关键部位或部件大部分是多向受力，要求模
具有良好的纵、横向性能。 采用炉外精炼、真空脱
气、电渣重熔等措施，有助于降低成分的偏析度和疏
松度，减少钢中夹杂物的含量，提高钢材的等向性，
改善横向的韧性和塑性，大幅度地提高工模具的使
用寿命。 笔者采用原位统计分布分析方法［１］

对不

同来源的热作模具钢的偏析、疏松和夹杂的分布进
行解析研究。
2　实验仪器、方法、主要参数和材料

１）仪器。 金属原位分析系统 ＯＰＡ －１００，由北
京纳克分析仪器公司制造。

２）试样扫描方式和速度。 试样扫描方式为线
性扫描，扫描速度为 １ ｍｍ／ｓ。

３）火花激发参数。 激发频率：４８０ Ｈｚ；激发电
容：７．０ ｕＦ； 激发电阻：６．０ Ω； 火花间隙：２．０ ｍｍ；
氩气纯度：９９．９９９ ％； 氩气流量：８０ ｍＬ／ｓ；电极材
料：４５°顶角纯钨电极，直径 ３ ｍｍ。 信号采集速度为
１００ ｋＨｚ／通道。 校准曲线的制作和分析结果的处理
采用 ＯＰＡ －１００ 软件进行处理。

４） 测 定 元 素 及 其 波 长。 Ｃ： １９３．０ ｎｍ； Ｓ：
１８０．７ ｎｍ；Ｍｎ： ２９３．３ ｎｍ；Ｓｉ： ２８８．１ ｎｍ；Ｐ：１７８．３ ｎｍ；
Ｎｉ： ２３１．６ ｎｍ； Ｃｒ： ２６７．７ ｎｍ； Ｖ： ３ １１０ ｎｍ； Ｍｏ：
２８１．６ ｎｍ；Ａｌ：３９６．２ ｎｍ；Ｔｉ： ３３７．２ ｎｍ。

５）试样名称。 不同来源 １ 号， ２ 号，３ 号 Ｈ１３
热作模具钢试样。

６）材料主要成分。 材料的主要成分为：Ｃ 约
０．４ ％；Ｓｉ 约 １ ％；Ｍｏ 约 １ ％；Ｃｒ约 ５ ％。
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７）试样形状及分析区域。 扫描分析部位为试
样横剖面中部：５０ ｍｍ ×２４ ｍｍ。
3　实验结果与讨论
3．1　不同模具钢横剖面各位置不同元素信息的

获得方法

　　金属原位统计分布分析技术是指金属材料较大
尺度范围内各化学组成及其状态的定量统计分布规

律的分析技术，是宏观平均含量和微区分析外的另
一种表征材料成分性能的综合统计表征方法

［１，２］ 。
该方法以所获得材料中各位置、不同化学组成的原
始信息为基础，进行系统统计解析，从而实现大尺度
范围内，各化学组成的位置分布、状态分布、含量分
布的统计表征，得到一系列的新信息，如材料中各成
分的位置分布、最大偏析度的准确定位和定量、统计
偏析度、统计符合度、统计致密度、各夹杂物分类定
量、位置分布和粒度统计分布等。

如何快速获得大尺度范围内各位置、各化学组
成的原始定量信息，是实现原位统计分布分析技术
的关键环节之一。 大尺度、快速、小束斑、多组分、原
始、定量是其核心。 可选择的激发源有火花放电、激
光烧蚀及各类探针等；可选择的检测系统有光谱、质
谱及能谱等。 火花源放电—光谱具有很好的多组成
同时定量性，但火花脉冲放电束斑直径达 ３ ～４ ｍｍ，
定点预燃连续放电导致重熔，使信号失去了原始性，
不能反映激发处的原始状态。 笔者研究提出了火花
单次放电理论，发现激发斑点直径为 ４ ｍｍ 的脉冲
放电是由几十个火花单次放电组成，其单次放电斑
点仅为纳米 ～微米级，束斑与激发位置材料状态相
关，各通道信号强度与该位置成分含量定量相关。

对应于每一单次放电点，即每一单次放电过程，
由于采用多道分光系统同时测定，每一个单次放电
实际上可以同时得到该点的多元素强度信号，其各
元素单次放电信号的强度比分别与其所对应位置的

各元素含量间具有很好的定量相关性。
以火花单次放电分析理论为基础研究了实践金

属原位统计分布分析的两项关键技术：无预燃连续
激发同步扫描定位技术和单次放电信号分辨提取技

术，并研制成功金属原位（统计分布）分析仪器 ［３］ 。
该仪器可以快速获得材料大尺度范围内，各位置、各
通道（元素）的数以十万计的原始定量信息，从而实
现原位统计分布分析，并已成功地应用于连铸方坯、
板坯、舰船用钢、管线钢、不锈钢及高温合金等材料

的表征与解析，并进一步扩展到非平面及异形材料
（断口、焊缝、焊管、叶片、球扁钢等）的解析［４ ～６］ 。
3．2　各元素在模具钢中不同位置分布

当对材料进行无预燃连续扫描激发时，发生数
万次、数十万次、乃至数百万次单次放电，每一个单
次放电，均可同时获得各元素火花光谱信号。 数百
万个光谱信号与试样表面不同位置相对应，同时每
一信号的强度反映了该位置各化学成分原始状态。
对这些信号的系统解析，进而获得被测样品的各成
分定量统计分布信息，即获得所扫描分析的区域内
在材料的不同位置各元素含量的统计定量分布，其
结果可以用二维等高图或三维视图的方式，给予直
观的定量表述。 可以获得任意坐标点（ x， y），各元
素的准确含量以及任意线段内各元素定量变化

规律。
该方法所得到的不同模具钢坯横剖面的各成分

分布三维视图直观地显示出 ３ 种试样中各元素的分
布趋势的差异，也可以采用横剖面各元素含量分布
的二维等高图的方式定量显示各元素在试样中的不

同位置（x， y）的（含量）分布，对不同试样间各成分
分布的差异性进行比较。 图 １ 为不同模具钢中碳元
素含量分布的三维视图与二维等高图，可直观反映
出 １ 号模具钢碳元素分布的均匀度优于 ２ 号和 ３ 号
样品。
3．3　不同模具钢坯横剖面各元素的最大偏析度

采用原位统计分布技术由于可以得到铸坯横剖

面上任何位置（ x， y）上的准确含量，因此可以十分
准确地得到含量最高 （或最低 ） 点的位置坐标
（x， y）及准确含量 Cｍ ａｘ。 从数以万计的数据中可以
更准确地得到其含量的中位值 C０，从而十分准确地
得到最大偏析点（x， y）的偏析度［７，８］ ：

P（ x， y） ＝（Cｍ ａｘ ／C０） （１）
同时，也可以根据要求计算出以最高偏析点为

中心的最大偏析区（例如 １ ｍｍ ×１ ｍｍ 或 矱１ ｍｍ）
内的平均含量（CＡ

ｍ ａｘ），其与全部结果的平均值（CＡ ）
的比值用以表征最大偏析度，即：

PＡ ＝（CＡ
ｍ ａｘ ／CＡ ） （２）

表 １ 列出了 ３ 种不同模具钢坯碳元素最大偏析
点的准确位置及其最大偏析度的准确数值，由表 １
可以看出， ２ 号试样的最大偏析度显然比 １ 号和
３ 号试样大。
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图 1　不同模具钢坯横剖面碳含量分布图
Fig．1　Distribution maps of carbon content on the vertical section of mould steel billet samples

表 1　不同模具钢坯中碳元素的最大偏析度
Table 1　The biggest segregation degrees of carbon on

the vertical section of mould steel billet samples

试样号

测定结果

平均值／％ 最大偏析点位

置（ x， y） ／ｍｍ
最大偏

析度

１ 号 ０．３８１ （３８．３３，１０．０８） １．１５５
２ 号 ０．４０８ （４７．００，１．９２） １．２６０
３ 号 ０．３７９ （２０．００，０．０８） １．１４７

3．4　不同模具钢坯横剖面上指定线段的成分变化
为了了解铸坯某一剖面指定线段的成分变化趋

势，采用间隔取样分析法所描绘出的分布曲线不仅
无法连续，而且曲线结果的重复性很差。 原位统计

分布分析技术可以得到所测定剖面上数以万计与位

置相对应的各元素的含量信息，对这些信息进行解
析，即可得到任意线段内各元素的分布曲线［ ２］ 。 例
如，在试样的特定线段范围内（x ＝…或 y ＝…）某
元素含量的定量变化曲线，它具有非常好的重复性
以及准确性。

图 ２ 为 ３ 种模具钢坯在扫描区随机提取 y掣
１２ ｍｍ 及 y掣２０ ｍｍ 处碳含量沿 x 方向变化曲线，
它反映出 x，y 方向性能差异性，２ 号样品沿 x 方向
碳含量的分布逐步增大，具有明显的方向性。 表 ２
列出了相关线段的碳含量变化极差。 ２ 号试样碳元
素含量变化曲线波动大，x 方向成分最大变化极差
分别为 ０．１３０ ％ 及 ０．１１９ ％，极差变化比率分别为
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３１．９ ％与 ２９．２ ％。 而 １ 号和 ３ 号试样 x 方向碳元 素含量的变化曲线变化幅度较小。

图 2　不同模具钢坯横剖面沿 x方向碳含量变化曲线
Fig．2　Variations of carbon content along the specified line－segment （x）

on the vertical section of mould steel billet samples

表 2　碳含量沿 x方向变化极差
Table 2　Range of carbon content along the

specified line －segment （x）

试样号
平均

值／％

测定结果

线段坐

标／ｍｍ
极差

△C（C２– C１ ） ／％
极差变化

比率／％

１ 号 ０．３８ y ＝１２．１４
y ＝２０．７８

０．０５２（０．４１５ －０．３６３）
０．０８３（０．３２１ －０．４０４）

１３．６
２１．８

２ 号 ０．４０８ y ＝１２．０４
y ＝１９．２２

０．１３０（０．４７０ －０．３４０）
０．１１９（０．４４６ －０．３２７）

３１．９
２９．２

３ 号 ０．３７９ y ＝１２．４０
y ＝１９．７０

０．０６３（０．４１３ －０．３５０）
０．０８８（０．４０８ －０．３２０）

１６．６
２３．２

3．5　模具钢坯各位置各元素按不同含量的权重
比率（频度）统计分布

　　模具钢坯横剖面各化学组成的数以十万计火花
单次放电信号强度反映了各原位置的不同化学成分

含量及原始状态信息，可以对各位置的含量按不同
含量出现的频度进行统计解析，计算出各元素不同
含量段出现的权重比率（频度）统计分布。 在模具
钢坯中，与各原位置相对应的各元素不同含量所占
的比率，可以定量表征模具钢的均匀性。 从不同含
量所占权重比率的频度分布图的峰形可直观判定某

元素的偏析状况。 如图 ３ 所示，２ 号试样碳元素的

不同含量频度统计分布图，其峰形较宽且不对称，出
现歧峰呈多峰分布，且歧峰的位置出现在低含量段
的前区，说明样品中碳含量存在明显的负偏析区，从
碳含量—位置分布二维等高图（见图 １）可准确发现
碳元素在样品坐标（ x ＝０ ～１６ ｍｍ， y ＝０ ～２４ ｍｍ）
范围内为负偏析区；３ 号样品也出现了歧峰，说明碳
元素在 ３ 号模具钢坯上分布也不均匀，在样品坐标
（x ＝２６ ～４５ ｍｍ， y ＝１４ ～２５ ｍｍ）范围内也出现了
负偏析区；而 １ 号试样碳元素的不同含量频度统计
分布图，峰形较窄且对称，则表示碳含量在 １ 号模具
钢坯上分布比较均匀。
3．6　模具钢中各化学成分特定含量区间的统计

符合度

　　对各元素不同含量的权重比率统计分布进一步解
析，可得到某元素在特定含量区间（如允许差范围内）
所占的权重比率，或称出现频度，用以定量表征其特定
含量区间的统计符合度（H），其数值越大，表明在此材
料中该元素在固定含量区间的符合度较好，也可说明
其分布的均匀性较好。 如表 ３ 所示，在 ２ 号试样中，碳
元素在其平均含量的国家标准规定允许差范围内

（C０ ±R）所占频度，即统计符合度，仅为 ５５．３４ ％，远小
于１号和 ３号试样，也表明 １ 号、３ 号试样均匀性较好，
特别是 １号试样统计符合度达 ９７．６０ ％。
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图 3　模具钢坯横剖面各原位置碳含量的权重比率统计分布
Fig．3　Frequency distributions of different carbon content on the vertical section of mould steel billet samples

表 3　碳元素在特定含量区间范围内
所占的权重比率（统计符合度）

Table 3　Statistic degree of accord with carbon content
within the permissive content range （weight ratios） ％

项　目 １ 号样品 ２ 号样品 ３ 号样品

含量特定范围 ０．３８１ ±０．０４０ ０．４０８ ±０．０４０ ０．３７９ ＋０．０４０
统计符合度 ９７．６０ ５５．３４ ９２．４５

3．7　模具钢中各化学成分分布的统计偏析度
对模具钢中所获得的数以万计各原位置不同成

分的含量，按含量区间的权重比率统计分布进一步
解析，还可以得到所占权重比率特定置信度（９５ ％）
的含量置信区间（C１ ～C２ ）及中位值（C０ ）置信扩展
幅度［Z ＝（C２ －C１ ） ／２］，即 ９５ ％置信度时，覆盖的
含量范围为（C０ ±Z）。 中位值置信扩展区间（Z）与
中位 值 （ C０ ） 的 比 率 为 中 位 值 置 信 扩 展 率
（S ＝Z ／C０ ），也可用于表征材料的统计偏析度，判
定材料的质量。 表 ４ 列出了不同铸坯试样 ９５ ％置
信度时，碳元素含量置信区间及中位值扩展率。 含
量置信区间越小，表明碳元素在材料中的分布越均
匀。 考虑到试样中碳元素含量差异的影响，采用中
位值置信扩展率（S）作为某元素在材料中偏析度的
表征更为合理。 中位值置信扩展率（ S），即统计偏
析度，其值越大，表明碳元素在材料中的分布偏析越
严重。 在 ２ 号试样中，９５ ％置信度时碳元素的中位
值置信扩展率，即统计偏析度（S）为 １４．０８ ％，高于
１ 号及 ３ 号试样。 １ 号试样的统计偏析度最小，仅为
９．０２ ％。

表 4　95 ％置信度时碳含量置信区间（统计偏析度）
Table 4　Statistic degree of segregation of C
within the permissive content range of 95 ％ ％
项目 １ 号样品 ２ 号样品 ３ 号样品

含量置信区间

（ C１ －C２ ） ０．３６４ ～０．３９８ ０．３８０ ～０．４３６ ０．３５８ ～０．４００
中位值置信

扩展幅度（Z） ０．０３４ ０．０５７ ０．０４２
中位值（C０ ） ０．３８１ ０．４０８ ０．３７９
统计偏析度（ S） ９．０２ １４．０８ １１．１２

3．8　不同模具钢坯中各元素分布
同时可以获得 Ｓ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｐ，Ｎｉ，Ｍｏ，Ｖ，Ｃｒ 及 Ａｌ

等元素分别在 １ 号、２ 号和 ３ 号模具钢样品剖面的
含量 －位置二维等高图及其不同含量段所占权重比
率的频度分布图。 各模具钢样品的含量频度分布图
显示：２ 号样品中，各元素均出现非对称性的歧峰，
呈多峰分布，且都出现在频度分布图前区，即低含量
段，呈显著负偏析，表明上述元素在样品中存在较大
范围的负偏析区；３ 号的部分元素（ Ｓｉ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｖ，
Ｃｒ）也出现非对称性的歧峰，同样出现在频度分布
图前区（低含量段），呈负偏析，２ 号、３ 号试样在相
应元素含量 －位置二维等高图上均出现较大范围的
显著负偏析区；唯 １ 号样品各元素的不同含量段的
频度分布比较对称，未出现歧峰。 通过统计解析，得
到各元素的最大偏析度、统计偏析度及统计符合度，
分别列于表 ５ ～表 ７。 １ 号试样中 Ｃ，Ｓ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｐ，
Ｎｉ，Ｍｏ，Ｖ，Ｃｒ 各元素的统计偏析度均小于 ２ 号，
３ 号，其统计符合度值均高于 ２ 号、３ 号模具钢，其最
大偏析度值最小。 上述元素在 １ 号模具钢中的分布
较均匀。
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表 5　模具钢各试样中不同元素含量的最大偏析度
Table 5　The biggest segregation degrees of each

element content on the vertical section
of mould steel billet samples ％

元素 １ 号样品 ２ 号样品 ３ 号样品
Ｃ １．１５５ １．２６０ １．１４７
Ｓ １．１５１ １．３９５ １．３５５
Ｓｉ １．１１４ １．１２１ １．１８６

Ｍｎ １．０７０ １．０７８ １．１１９
Ｐ １．３７８ １．４２６ １．６９４
Ｎｉ １．０８２ １．１００ １．１５３
Ｍｏ １．１０１ １．１３６ １．１４１
Ｖ １．３０３ １．３４６ １．３６５
Ｃｒ １．１１０ １．１５０ １．１６３
Ａｌ ２．６５１ １．６１９ １．５９２

表 6　模具钢各试样中不同元素的统计偏析度
Table 6　Statistic degree of segregation of each

element content on the vertical section
of mould steel billet samples ％

元素 １ 号样品 ２ 号样品 ３ 号样品
Ｃ ９．０２ １４．０８ １１．１２
Ｓ ７．０４ １９．８２ ８．０１
Ｓｉ １０．１０ １２．５６ １４．８３

Ｍｎ ６．５４ ８．１１ ９．７０
Ｐ ３４．９９ ４１．９２ ４９．２３
Ｎｉ ６．６４ ８．８１ １１．６２
Ｍｏ ８．９１ １０．１５ １１．７７
Ｖ ２２．２２ ２６．６１ ２９．６８
Ｃｒ １１．５９ １４．６５ １５．６９
Ａｌ ４９．６８ ２５．４９ ２４．１７

表 7　模具钢各试样中不同元素含量的统计符合度
Table 7　Statistic degree of accord with each element

content within the permissive content range on
the vertical section of mould steel billet samples ％

元素

１ 号样品 ２ 号样品 ３ 号样品

中位值
统计符

合度
中位值

统计符

合度
中位值

统计符

合度

Ｃ ０．３８１ ９７．６０ ０．４０８ ５５．３４ ０．３７９ ９２．４５
Ｓ ０．００４ １００．００ ０．００５ ９７．３８ ０．００４ １００．００
Ｓｉ １．００８ ６６．４１ ０．９９１ ４５．０１ ０．９５７ ４５．４０

Ｍｎ ０．４３９ ９５．５９ ０．４２５ ９１．０２ ０．４２９ ８２．３４
Ｐ ０．０１２ ９６．７５ ０．０１３ ９４．４２ ０．０１２ ８５．５７
Ｎｉ ０．１４７ ９９．５６ ０．１６４ ９７．２９ ０．１７７ ９２．１０
Ｍｏ １．３５５ ９０．９４ １．４１４ ６６．２３ １．３３３ ５６．１０
Ｖ ０．７８９ ５０．９３ ０．８３６ ３７．９９ ０．７８１ ３１．２８
Ｃｒ ５．３０８ ７８．９４ ５．４０６ ５６．６１ ５．２０１ ５６．３２
Ａｌ ０．０２１ ９３．６６ ０．０２６ ９８．６２ ０．０３２ ９６．５４

3．9　不同模具钢坯中夹杂物原位统计分布分析
３．９．１　不同模具钢坯中夹杂物含量分析　

当火花单次放电发生在夹杂位置时，与固溶区
的放电信号相比，出现放电信号的异常增大，而其出
现异常值的频度则与夹杂物的含量具有相关

性
［ ７ ～９］ 。 可以根据异常信号出现的频次与总信号的

频次（固溶态的信号频次与夹杂物信号的频次之
和）的比值以及对应元素的总含量，计算出夹杂物
的准确含量，而无须依赖夹杂物的标准物质。 由于
是大面积扫描得到的结果，因而更具有代表性，因而
可以得到在材料中不同位置夹杂物统计定量分布的

信息。 ３ 个模具钢试样中存在铝及钙的夹杂物，其
含量如表 ８ 所示，并观察到较多 Ａｌ，Ｃａ 单次放电异
常火花（见图 ４）。

表 8　Al夹杂物和 Ca夹杂物定量分析结果
Table 8　Content of Al －and Ca －inclusions on
the vertical section of mould steel billet samples
样品号 Ａｌ 类夹杂／％ Ｃａ 类夹杂／％
１ 号 ０．０００ ２８３ ０．０００ １２
２ 号 ０．０００ ２０８ ０．０００ １８
３ 号 ０．０００ ３１８ ０．０００ ０５３

３．９．２　夹杂物组成分析
根据原位分析的通道合成技术，对所得到的各

通道的单次火花数据进行异常放电信号合成，可准
确解析钢中夹杂物的存在状态。 表 ９ 列出了 ３ 个试
样中各种铝夹杂物所占的比例。 由 Ａｌ，Ｃａ，Ｓ 三种
元素的异常单次火花通道合成表明，铝类夹杂物相
当一部分以 Ａｌ －Ｃａ －Ｓ 形式存在（见图 ５）；一部分
铝类夹杂物以 Ａｌ －Ｃａ －Ｘ（Ｏ）形式存在；还有部分
铝类夹杂物以 Ａｌ －Ｘ（Ｎ）形式存在。

表 9　铝类夹杂物种类分析
Table 9　Individual content for Al －different inclusions

on the vertical section of mould steel billet samples ％
样品号 Ａｌ －Ｃａ －Ｓ Ａｌ －Ｃａ －Ｘ（Ｏ） Ａｌ －Ｙ（ Ｎ）
１ 号 ５２．３９ １９．８７ ２７．７４
２ 号 ３２．８２ ４３．２６ ２３．９２
３ 号 ３３．７３ ４６．４１ １９．８３
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图 4　不同模具钢坯 Al，Ca火花单次放电异常信号图
Fig．4　Abnormal discharge information of Al， Ca of single discharge on the vertical section of mould steel billet samples

图 5　不同模具钢试样中 Al，Ca，S异常火花合成图
Fig．5　Channel synthesized information from Al ，Ca and S channels on the vertical

section of mould steel billet samples
３．９．３　夹杂物粒度分析

研究表明，火花单次放电具有界面优先放电的
特性，多沿析出相、夹杂物的边界放电，因此其放电
点的束斑为非约束性束斑，并取决于放电点的材料
状态，由于在夹杂及析出相的边界放电，束斑大小反
映了夹杂物（或析出相）粒径（周长），束斑大小从纳

米到微米不等，在夹杂物处出现单次放电异常信号
响应的强度大小和其粒度密切相关。 因此通过对异
常信号进行定量统计分布分析研究，可以得到夹杂
物的粒度分布。 各模具钢样品中 Ａｌ 类夹杂物的粒
度分布统计结果见表 １０。
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表 10　Al类夹杂物的粒径分布统计结果
Table 10　Grain size distribution of Al －inclusions on

the vertical section of mould steel billet samples

样品号

＜３ μｍ
统计权

重／％

３ ～５ μｍ
统计权

重／％

５ ～１０ μｍ
统计权

重／％

＞１０ μｍ
统计权

重／％
最大粒径／

μｍ
１ 号 ９０．６５ ６．２１ ２．８５ ０．２９ １８．８６
２ 号 ９１．９０ ６．２６ １．７３ ０．１１ １２．８７
３ 号 ９０．６４ ６．７５ ２．２９ ０．３２ １６．６１

3．10　不同模具钢坯的统计致密度（统计疏松度）
根据原位统计分布分析可以得到的每一个单次

放电位置各元素的含量。 单次放电发生在致密位置
时，其各元素含量的总和１００ ％；单次放电发生在疏
松或缺陷位置时，其各元素含量的总和应小于
１００ ％。 因此可以将每一单次放电位置各元素含量
的总和，表征该位置的致密度（D i ），可称之为该单
次放电位置的表观致密度。 即：

D i ＝CA， i ＋CB， i ＋… （３）
式（３）中， Di 为第 i 次放电位置的表观致密度； CA，i 为

第 i次放电位置的 Ａ元素含量； CB，i 为第 i次放电位置
的 Ｂ元素含量；以此类推。 理论上致密位置的所有元
素含量的总和应为 １００ ％，即致密位置的表观致密度
Di 应为 １，而实际上各位置的表观致密度大多小于 １。

对于非合金钢材料第 i 次放电位置的表观致密
度的计算可以简化，用铁信号强度进行统计。 根据
原位统计分布分析可以得到每一单次放电位置铁元

素的光谱信号。 i 位置单次放电铁元素光谱信号强
度 （ IＦｅ， i） ，单次放电发生在材料的致密位置时，铁
元素光谱强度信号应为最大值 （ IＦｅ，ｍ ａｘ） 。 其比值
（ IＦｅ， i ／IＦｅ，ｍ ａｘ） 近似于该 i 单次放电位置的表观致密

度 D i ，即：
D i ＝IＦｅ，i ／IＦｅ，ｍ ａｘ （４）

对试样上所得到的数以万计不同位置的表观致

密度统计平均值，即为统计致密度 D 。
D ＝钞N

i ＝１
D i ／N （５）

式（５）中， N 为放电的总次数。 统计致密度是
材料致密（疏松）程度综合评价参数，理论致密材料
的统计致密度应为 １。

式（６）为材料中每一个位置的表观致密度与统
计致密度的均方差与统计致密度的比值 P r ，定义为
统计疏松度，可作为材料疏松度的表征参数。

P r ＝
（钞n

i ＝１
（D２

i －D２ ）） ／N
D （６）

所有统计解析结果可以采用三维视图或二维等

高图的方式图示，能直观地显示出缺陷及疏松的位
置及分布，也可准确计算出材料的特定位置表观致
密度以及材料的统计致密度，以此作为材料疏松度
的一个定量判定比较方法。

图 ６ 是 ３ 种不同模具钢坯横剖面致密度的三维
视图或二维等高图。 可以直观地表述铸坯的缩孔、
疏松的部位及其变化，得到剖面上任意指定位置
（x，y）致密度的数值，并由整个剖面所得到的数以
万计所有点的致密度，统计计算准确地得到铸坯横
剖面统计致密度及统计疏松度（见表 １１）。 １ 号模
具钢的统计致密度达 ０．９４２ ９（统计疏松度７．０９），
优于 ２ 号及 ３ 号模具钢。

图 6　不同模具钢坯横剖面表观致密度分布图
Fig．6　The density distribution on the vertical section of mould steel billet samples
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表 11　各试样统计致密度

Table 11　The statistic density on the vertical
section of mould steel billet samples

项目 １ 号样品 ２ 号样品 ３ 号样品
统计致密度 ０．９４２ ９ ０．９２７ ６ ０．９３２ ６
统计疏松度 ７．０９ ８．９４ ８．３１

4　结语
金属原位统计分布分析技术是指金属材料较大

尺度范围内各化学组成及其状态的定量统计分布规

律的分析技术，是宏观平均含量和微区分析外的另
一种表征材料成分性能的综合统计表征方法。 以火
花单次放电无预燃连续激发光谱高速采集解析技术

为基础研究成功的金属原位分析仪能有效地实现金

属材料的原位统计分布分析，该方法以所获得材料
中各位置、不同化学组成的原始信息为基础，进行统
计解析，从而实现大尺度范围内，各化学组成的位置
分布、状态分布、含量分布统计表征，得到一系列的
新信息。 采用该项技术对不同来源的模具钢进行解
析，定量表征了不同质量热作模具钢试样的最大偏
析度、统计偏析度、统计符合度、统计致密度、以及夹

杂物种类、含量以及粒度统计分布的差异性。
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