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特殊钢
·

处理对易切削非调质钢 中硫化物形态和成分的影响

袁 婷� 李国忠 周兴海� 涂益友� 蒋建清�
东南大学江苏省先进金属材料高技术研究重点实验室�南京

兴澄特种钢铁有限公司�江阴

摘 要 采用金相显微镜、扫描电镜和热力学计算�研究 一 变质处理对 钢 一 、
一 、 一 、 一 硫化物形貌和组成的影响 结果表明�随着 含量 、

、 、 的增加�团簇的杆状硫化物逐渐转变为均匀分散的球状硫化物�并且大多数球形
硫化物中含有复合氧化物核心 其成分变化规律为 · · 一 · · 一 ·

· 一 · · �计算结果与实验分析结果基本吻合。
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现代工业生产中对零部件机加工成本的控制越

来越严格。因此�易切削非调质钢的需求量日趋增
大。但是�国产易切削钢中硫化物多呈长条状�导致
其易切削性能及力学性能与进口产品相比有较大差

距�特别是冲击韧性 ‘一’一。
大量研究表明� 处理对钢中硫化物具有变性

作用。但由于高温时 的蒸汽压高�在钢液中的
溶解度低。因此� 处理在钢中的应用研究都集中

在低硫钢生产中一一一二本文拟研究 一 变质处理

对硫含量较高的 易切削钢中硫化物形态的

影响�并进行相应的热力学分析�为 一 处理在高

硫易切削非调质钢生产中的应用建立基础。
试验材料及方法

试验材料

试验用原料为 易切削钢连铸坯�其成

表 钢的化学成分

而

。�丁‘ � 。飞。。气 。。犷。·。
分如表 所示。

试验方法

试样在 中频感应炉中进行真空熔炼�
处理采用的是工业用 一 粉�钢液熔清后通过加
料漏斗加人 一 粉中 含量 � 含量

。 一 粉的加人量分别为 、 、 、 、
。每炉熔炼量为 �通过沙型模浇铸成 中

的铸锭

铸坯中部取样�通过预磨、抛光制备成金相样
品�采用 金相显微镜和 场发射

通讯作者 蒋建清�教授�东南大学材料科学与工程学院�南京
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扫描电子显微镜 观察及拍照。为更好地观
察到样品中硫化物的三维形貌�实验中对试样进行
了电解腐蚀 样品经过碱洗去油后�作为阳极�阴极
采用 板。电解腐蚀 一 后�用酒精冲去覆
着的电解液�烘干样 品表面。试样成分采用

光谱仪测定。
试验结果

在钢液中的溶解度很低�且 又属于高挥

发性元素�所以 在钢中的残留量很少。实验中
处理后样品的化学成分以及 的收得率见表 。

表 处理后各炉钢的化学成分和 的收得率

·
留

炉次 收得率

�
《〕

变质处理对硫化物形貌、分布的影响
不同 处理后的铸态样品中硫化物的形貌、

分布的二维及三维图像见图 。

到 不司 含量 钢中 形貌分布 。 。 一铸 。 。 三

� 一 、 《 一 【 。 铸 。· 。
。 铸

从图 可以看到 “试样 中的硫

化物分布均匀性很差�大多硫化物都聚集在一起�形
成团簇�且硫化物以短杆状为主�部分球形硫化物中
有深色核心 “试样 中的硫化物也以

杆状为主�分布不均匀�部分球形硫化物中有深色核
心 “试样 中硫化物以短杆状和块状

为主�且硫化物较均匀地呈点串状分布�大部分硫化
物中有深色核心 而 试样 中硫化

物分布状态明显变好�硫化物平面形状主要为细小
球状�大部分球状硫化物中有深色核心。

含量对铸态组织中硫化物组成的影响

对不同 含量的试样中深色核心的典型复合

硫化物进行 观察拍照及能谱分析。可以看到�
这种典型的复合硫化物都是由深色的氧化物核心外

包围着浅色的硫化物组成�并且硫化物中的氧化物
核心多为复合氧化物。对复合硫化物的氧化物核心
及硫化物外壳进行能谱分析�得出这 个不同

表 各炉 一 处理钢的硫化物核心复合氧化物

一

炉次 盯 核心 盯 留断

、� �禅气乙�、斗月

注 一 �一川 �一 】

含量试样的硫化物核心类型、盯 及 盯 比的规律

表 。据此可以看出�随着 含量的不同�钢中硫
化物的核心类型不同�且 盯 和 盯 都是在增加。
讨论

从试验结果可以看到�随着钙含量的增加使硫
化物由团簇的杆状转变为分散的球状。钙与氧的亲
和力大于 �脱氧能力相当强。但在高温状态下
的蒸气压高�在钢液中的溶解度低�在高硫钢中�难
以达到变性效果。但是�通过提高钢水中 元素的
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含量�可以显著提高 在钢水中的溶解度�达到高
硫钢变性所需的 。含量〔’。〕。根据 一一 一

三元相图�钙加入 一一 体系中能形成钙铝硅酸

盐。凝固过程中�硫化物倾向于在钙铝硅酸盐颗粒
上析出形核。另外�由于 同 的亲和力大于 �
还可以使 变性�生成 。从而形成试验中

所观察到的外层由硫化物包围着复合氧化物核心的

硫化物 ‘一〕。
复合氧化物核心本身硬度高�不容易变形。它

位于硫化物内部�势必限制硫化物的变形 ’〕。更为
重要的原因是�钙固溶于硫化锰中�提高了硬度�使
得它不易变形�形成了球状的硫化物、。随着
含量的增加�含复合氧化物核心的球状硫化物增加�
从而改善了硫化物的形态及分布。研究表明�球状
硫化物比条状硫化物更有利于切削。所以�能使硫
化物球化的 势必会改善钢的切削性能 ‘。�’‘〕。
由江来珠〔”〕等人计算得知 、、 和 仇

的活度与 盯 之间有如下联系

� 、 。一 、 一 · 盯

由多组元系中活度计算公式和钢液中 、与
其它合金元素的相互作用系数一” �可以依次得到
种复合硫化物对应的 和 的活度�再由文献查得
不同钙铝硅酸盐对应的 及 的活度 〔”�’‘〕�
代人式 可以得到不同核心所对应的理论 盯

表 。
由表 可以看到�依次形成复合硫化物核心
· · 、 · · 、
· · 和 · ·

表 不同核心硫化物的理论 留 与实测 留 的比较

盯 ·
代 盯 初

炉次 叭、
理论 实测

曰︺曰��口哎曰︹日︸�‘︸︸︸�

时所需的理论 盯 比是呈增大的趋势�这
与实测的 盯 变化的规律相吻合。
结论

随着易切削钢中 含量的增大�杆状硫化
物逐渐转变为球状的硫化物�且大多数球状硫化物
中含有深色核心 另外�硫化物的分布均匀性明显变
好�由团簇以及沿晶界分布的硫化物转变为分布均
匀的硫化物。

扫描电镜分析结果表明�随着易切削钢中
含量增加�硫化物中的复合氧化物变化规律为
· 。· 、 · · 、
· · 和 · ·
。
对 一一 一一 体系进行热力学分析得

知�复合氧化物 · · 、 ·
· 、 · · 和

· · 的变化需要钢液中 盯

不断增大�与实验测得规律相吻合。
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