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特殊钢 � ·

国内 系低碳高硫易切削钢的工艺流程和内部质量控制

林腾昌 朱 荣 王成杰 李文双 马国宏

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 加

摘 要 对国内 一 一 和 、 、 转炉一 一 四条生产线生产的 系低碳高硫易切削

钢 一 、续 、 一 、 一 、 一 、 一 、落
进行实物分析。结果表明�国内 论巧低碳高硫钢成分控制特点为通过适当提高 含量控制钢中的 可

�个别流程通过降低 含量可使 可 达 转炉流程在夹杂物控制上优于其余流程 可 �
夹杂面积和长宽比波动较小 。由于连铸坯元素偏析较小和轧后冷却速度控制得当� 转炉流程和 转炉流

程生产的钢中无明显的带状组织�而 电弧炉流程和 转炉流程生产的钢中带状组织级别为 一 。
关键词 易切削钢 工艺流程 夹杂物 带状组织
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随着机械零件加工 比例的逐步增加和经济发

展�我国易切削钢的需求量也稳步上升�这对我国钢
材市场的调整和易切削钢种系列结构的变化起到了

积极效应�近几年国内更是加快了高级别易切削钢
的开发 ’〕。低碳高硫易切削钢以其 良好的加工性
和无铅的环保性得到了较快的发展。本文通过对国
内不同工艺流程所生产低碳高硫易切削钢的材料分

析 �对比了易切削钢的内部质量控制情况。

表 易切削钢的生产流程及工艺
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工艺
编号

工艺流程 脱氧制度
轧制
冷却

电弧炉一 出钢 脱氧� 碳粉控
石流连铸机一高 氧�造低碱度渣� 出钢 线

线轧制 调氧

轧后
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转炉一 转炉 出钢 脱 氧� 碳粉控

行 流连铸机一高线轧 氧�造低碱度渣�必要时 出
制 钢 线调氧

轧后
缓冷

各工艺的产品取样与成分对比

对 年 月投放国内市场的

甘一 、 一甘 一 、 一甘

和 行 一 一 工艺流程 见表 所

生产的低碳高硫易切削钢线材 均为 中 进行

了对比分析。在线材中心纵截面和横截面取样分析
夹杂物和内部组织情况�在线材上钻取钢屑分析化
学成分。抽检样品的成分检测结果如表 所示。
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后
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磷硫 磷硫是有利于切削的元素�磷同时具有细
化晶粒的作用。一般认为�随着硫含量的增高�钢材
的切削性能也越好。但不能单纯考虑为切削性能而
过多地增加硫含量�因为这不但会使该钢的生产条
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产 易切削钢分析成分

� 一

化学 戊分了‘于
·一。一、一

、 一卜

表 各工艺 易切削钢横截面和纵截面单位面积上夹

杂物数量 个 · 一
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件复杂化�而月会导致钢的 学性能显 篙恶 北 ’
锰 对于镇静钢来说 �锰 叮以提高倒和锌的脱氧

效果�也叮以同硫结合形成硫化锰�改善 ’钢 “�硫的
热脆倾向和钢材切削性能�但锰星不宜过多�否贝将
增加钢材的强度和韧性 �切削性能有 卜降的趋势

氧 对一般钢种氧要求控制在比较低的水平�而
易切削钢中适当的氧有利 改善硫化物 硫系易切

削钢中的硫化锰夹杂物的形态的生成 ’歹钢的脱氧有
关 当钢中氧大于 一“时�生成高熔 汽、大颗
粒 、分布均匀的 型硫 化锰 夹杂物 、与钢中氧低 于

一“时在晶界处生成 舞膜状或小圆球链状 、低
熔点的 型硫化锰夹杂物 ‘味钢中氛极低时 生成带

棱角的大块 型硫化锰夹杂物

硅 在沸腾钢中�含硅鱿很低 铸 �硅是
作为脱氧元素加人镇静钢中 除形成 卜金属夹杂物

外 硅溶 于铁素体中 硅在钢中形成硅酸盐�会淤致
刀具磨损 硅加人钢中会降低钢的氧含最�使硫化
物夹杂呈细 长条状分布�恶化钢的切削性能 石易

切削钢中�希望硅尽量少
侣 铝对钢材切削性能的影响和硅相似 形成硬

度高且不规则的 在切削时同样会 导致 具

的磨损疲劳�因此钢中的铝含量也要尽可能低
易切削钢连铸坯和线材的成分控制是产品碱得

市场的基础。由测试结果可以得出� 个试样中 、
含量 均 较 低 � �含 量均 超 出 标 准 范 刊 “
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和 “试样其他成分均控制在标准范 围之 内 ”试样
�含量较低�以低硫含量保持了最高的 � “试
样的碳含址超出低碳高硫 钢的要求 �硫含量 高于
气 标准 卜限 叮见国内仿 巧 低碳高硫钢在成

分 仁的特点为 提高 含量 如 ”、伴、 或提高

钢中 含量同进降低 含量 如 “ 来追求高
合理控制氧含量在 一 一‘的质量控

制方式

钢中夹杂物的形貌对比

钢中夹杂物的控制是整个生产 工艺的综合影响
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结果一“一吕 抽检样品中夹杂物形

貌见图 �单位面积上夹杂物的
数量见表 王 横截面上夹杂物数

量 最 多 的 是 “�接 近

个 �最 少 的 为 的

个 “。纵 截面上夹杂物数量
最多的是 “�达到 个 耐 �
最少的为 ”的 个 � 纵

截面是夹杂物随着轧制变形的方

向�纵截面夹杂物长宽 比分布见
图 。可见 、 “、 三个流程钢

中 夹杂长宽 比百分 比控制

情况基本相当�而 “长宽比小于
的夹杂物比其他 种工艺流程

要低 �而长宽 比在 的其他范

围内的夹杂物比例均比其他工艺

流程高。
钢中夹杂物的形貌控制�以

接近纺锤形为最佳� 个样品对
比见图 。 个样品对比来看 �以
“样品中纵截面 的长宽 比

波动范围最小� “因为夹杂物数
量较大�其长宽比标准方差与 “
相当。因此纵截面控制情况优劣
依次为 “ “ 禅。而横截
面的对比来看�控制优劣依次为
“ “。
易切削钢 中的 粒径如

何控制最有利于加工性能�至今
尚无定沦。一般认为有一定量的
大型夹杂物亦可获得较好的加工

性能。 个样 品的对 比见图 。
从纵截面对 比来看� 个样品夹

杂物的面积波动均较大�其中以
和 控制较 为稳定 � “夹杂物

平均面积最大。纵截面夹杂物面
积波动性大小依次为 “ “ “

。从横截面对 比来看� “和
夹杂物面积控制 比较均匀 �从

印

夹杂物数量

择

图 各 一艺 巧 易切削钢纵截面 和横截面 夹杂物长宽比与力一差
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图 各 仁艺 易切削钢纵截面 和横截而 夹杂物面积 与方差
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均匀性上看�依次为

。合理控制夹杂物形貌 、夹
杂物数量的均匀分布以及适当的大颗粒 的存

在是保证易切削钢性能优良的根本

钢中带状组织控制对比

易切削钢的内部带状组织是影响线材的切削性
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图 各工艺 易切削钢的带状组织 “一 一 一

一 一 一 一 一 一

一

一 一 � 一 一 � 一
一 一

车削、拉拔等后续加工性能的基础。 “
和 “易切削钢的内部组织没有带状组
织存在�并市场反映加工性能良好。而
“ 级 和 ” 级 的产品市场反映

加工性能略低于 “和 “�检测结果为
部分批次产品线材中存在一定量的带

状组织�影响了钢的加工性能�其中 ”
带状组织不排除由于碳偏析引起的不

良影响一’〕。因此从带状组织控制情况
优劣看�依次为 之 。

影响 个工艺线材带状组织的原

因较多�最大的原因可能为连铸坯的元
素偏析程度不同�因本文没有对抽检线
材前序的连铸坯进行取样分析�很难得
到确切结论。虽然所调整的 个工艺后

的轧材均为缓冷处理�但带状组织的严
重程度还可能与轧后的冷却速度有关。

“

能和力学性能的重要因素之一「一一。对所取线材样
的最大直径断面进行组织对比分析�结果见图 。

钢中的铁素体 珠光体带状组织是热轧钢板中

常见的一个现象�它对钢的使用性能有很大影响。
其形成原因是由于钢在凝固时的溶质元素 如

偏聚�轧制过程中成分偏聚区被变形延伸成带状分
布�轧后冷却时低锰区的局部相变温度 较高�首
先形成铁素体并导致碳和锰进一步富集到偏聚区�
最后形成铁素体 珠光体带状组织一”」。

易切削钢线材内部组织的均匀控制是提高线材

结论

国内 系低碳高硫钢在成

分上的特点为 提高 含量或提高钢中 含量同

时降低 含量来追求高 丫 �同时控制产品氧含量
在 一 、 一“以获得较好的 形貌。

从抽检结果对比来看� “ 一 一

工艺在易切削钢夹杂物控制上优于 “
一 、“ 一 一 和 “ 一 一 工

艺�而 和 钢中无带状组织 � “和 “钢中带状组
织达到 一 级 �对线材的后续加工产生不良影响�
该带状组织与连铸坯元素偏析程度和轧后冷却速度

有关 、
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