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量 ２ ． ５％ 的精炼渣 。 待炉渣熔清后 ， 加入 ２０
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对钢性 能较 为 冇利
［
３

：

。 选取
４

１Ｉ

钢样中的长条状 （ 图ｌ ａ中 的ａ０
ｉｌ ＿ ｉＪＬ ，ＩＩＬ ＩＩｌＬ    

０２ ． ００４ ．００６ ． ００８ ． ００１ ０ ． ００１ ２ ．００１ ４ ． ０００２ ．００４ ．００６ ．００８ ．００１ ０ ． ００ １ ２ ． ００１ ４ ． ００

点 ） 、类球状硫化物夹杂 （ 图 １ １）ｋ ｅＶｋ ｅＶ

中 的 ｈ 点 ） 进行扫描 电镜及夹图 １ 试验低碳结构钢样的硫化物的能谱图 ：⑴ 长条形 ； （
１０球状

杂物的能谱图分析 （ 图 １
） 。Ｋ ｉ

ｇ
． ｌＥｎｅｒ

ｇｙ
ｄ ｉ ｓ

ｐ
ｅ ｒｓ ｉｖｅｓ

ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍ（ ＥＤＳ ）ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｓｕ ｌ ｆ ｉ ｄｅｉ ｎｔｅｓ ｔｌｏｗｃａｒｂｏｎｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒａ ｌ

试样中的长条状硫化物主
Ｓｔｅｅ ）

：（
ａ ）ｓｔｒｉ ｎ

ｇ
ｉ ｎ ｔ －

ｌｕｓ ｉ ｏｎ
；（

ｂ
）ｇｒａｎｕ ｌａｒ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ

要成分为 ＭｎＳ
， 类球状夹杂物

芯部为钙铝酸盐 ，外围包裹 ＣａＳ 或 ＭｎＳ
。＾■ ■ ，

，

，

２ ． ２ 钢样 中硫化物统计分析＾

Ｓ

ｒ ：－
．

二 ： ；！

—
： ： ［

硫化物尺寸 （ 长条状夹杂物的 长度 、 颗粒状夹：＊
’■

－，Ｃ
ｊ？

？？
？Ｌ ＩＬ善Ｔ？

－

杂物直径 、 氏 条状夹杂物 的宽度 ） 、硫化物数量 （ 条 ｋ

ｖＬＨｗ

￣

ｒ
＂

ｇ ￣

ｓ
＂

状夹杂物数量 、 颗粒状夹杂物数量 ） 足 火？ 杂物 的定；
； ｉ ｖ

＊
“

－

？

ｙ
ｊ

量指标
４

 通过对硫 化物进行颜色填充和 网 格划ｔ
一

，
‘

ＮｔＪ
Ｉ － － ＾

ｒ ｒ
－ ＝

ｊ

分 （ 图 ２
） 后 ＂ｍ对夹杂物作定量分析 硫化物尺寸ｆＶＭＫ

卜
； ： ：：

；明
可用公式 （

１
） 进行计算 ，计算结果见表 ４

。： ：？
＇ ■

＾二 二 ：＾ ＝ 二 士 二 ：
！

ｒ 一 一 Ｌ— － 口

—， ：

：

、

＊．１
Ｍ

ｘ
＝

＾
—（

１
）１］ ＩＩ弍 ｒ

－

ｉｆ
？

Ｙ
Ｎ

■ 暴Ｕ １ ■



、
＇
＝

１

、 ，图 ２ 试验低碳结构钢硫化物形貌及 网格划分示意 图 ： （
ａ ）

式中 ：
Ｘ－ 统计对象 ；

／Ｖ－ 硫化物数量 ；
／？

－ 金相照 片Ｙ Ｌ 丨 钢 （ 先加 Ｑｉ

－Ｓ ｉ 线后加 ＦｅＳ
） ； （

ｈ
）
ＹＬ２ 钢 （ 宄加 ＦｅＳ 后 加

数量 。 ．

＾＾ 线 ）

， ＿？
＿

Ｉ Ｗ ，丄 ／们以 丄 本 士 Ｆ ｉ ａ
；

．２Ｍｏ ｒｐｈ ｏ ｌ ｏｇｙｏｆｓｕ ｌｆｉｄｅ ｉ ｎｔｅｓ ｔｌｏｗｃａ ｒｂｏｎｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒａ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

由表
４可以看出 ，在钢样中夹本物长克 比 力 面 ，

ａｎｄｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍｓｏｆ

ｇ
ｒ ｉｄｄ ｉ ｖ ｉｓ ｉｏｎ

 ：（
ａ ）ｓ ｔｅｅ ｌＹＬ １

－

ｆｉ ｒｓ ｔａｄｄ ｉ ｎ
ｇ
Ｃａ

－Ｓ ｉｗ ｉ ｒｅ

ｙ ］２比ＹＬ１史小 ，
ＹＬ １夹杂物 比ＹＬ２更 力ｎ ｆ顷向于长

ｌ ｌ ｉｅｎａ （ ， （ ， ｉ ｎ
ｇ
ＦｅＳ

；（
ｂ

）ｓ ｌ ｅｅ ｌｍｆｉ ｒｓ ｌａｄｄ ｉ ｎ
ｇ
ＦｅＳｔｈｅｎａｄｄ ｉ ｎ

ｇＣａ
－Ｓ ｉｗ ｉ ｒｅ

条状。 由表 ４ 可 以看 出 ，
ＹＬ ｌ 钢样 中 的长条状硫化

物要 比 Ｙ Ｌ２ 钢样 的 尺寸长 ， 而颗粒状夹杂物 ，
ＹＬ２减轻磨损程度 ， 提高刀具寿命 ， 改善切 削性

：
１

。 但

比 Ｙ Ｌ １ 更多 。 在 ＹＬ １ 钢样 中长条状硫化物 的数量它在热加工过程几乎与钢基体同步变形 ， 降低横 向

比 ＹＬ２ 钢样中长条状硫化物的数量要多 ， 而 ＹＬ １ 钢机械性能 ， 长条状 ＭｎＳ 降低 了刀具和硫化物的有效

样 中颗粒状夹杂物数量比 ＹＬ２ 钢样数鼂要少 。接触面积 ，恶化了材料的冷加工性能 ， 因此必须要控

Ｍ ｎＳ 不仅可 以降低切削 力 、改善断屑属性 ，而且制硫化物形态 （ 长宽 比 英 ３
） ， 这也是改善钢 的力学

可以作为同体润滑剂 ，在切削过程中起到润滑作用 ，性能和切削性能的一个重要途径 。



第 ４ 期戴雨翔等 ：
Ｃａ－

Ｓ ｉ 线 与 ＦｅＳ 合金化模式对低碳结构钢硫化物形态 的影响
？

７
？

表 ４ 合金加入顺序试验低碳结构钢 中夹杂物形态尺寸和（
ＣａＯ

）＋ ［
Ｓ

］
＝

（
ＣａＳ

）＋ ［
０

］

数量的影响ＡＧ
ｅ

＝ ９８４７４－ ２２ ． ８２Ｔ（
６

）

Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｏｙａｄｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ，

ｓｉｚｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａ ｌ随后向钢中加人ＦｅＳ
，利用钢中残余 ［

Ｃａ
］ ，方程

Ｓｔ６６ｌ



夹杂物尺寸／
｜

ｘｍ



夹杂物数量／（
６

）继续进行 ， 生成一部分 ＣａＳ 。 在钢液凝 固过程

－ １ － ２条状

—

颗粒状 条状 （ 个 ．

ｍｍ

－

２

）中 ， 随着 ［
Ｍｎ

］
？

［
Ｓ

］ 积的增加 ， 会有大量的 ＭｎＳ 夹

Ｙ Ｌ １（ 先加 Ｃａ
－

Ｓ ｉ 线

直径＾ｍｍ

杂析出 ，
ＭｎＳ 与 ＣａＳ 可 以互溶 ， 导致在钢锭 中存在

后加 ＦｅＳ ）

‘

１ ２ － ３３ ＿ ８° ＇ ８６４４ １

大量的 ＭｎＳ 和少量 （
Ｍｎ

、
Ｃａ

）
Ｓ 夹杂物 。 因此在试

９ ． ９３ ． ４° ＇ ７５２５３样 ＹＬ １ 中的硫化物呈细长的形态居多 。

当钢液中 的 ［
０

］ 较低而 ［
Ｓ

］ 较高时 ， 就会直接

通过上述分析可知 ， 采用先加 ＦｅＳ 后加 Ｃａ－Ｓ ｉ发生方程 （
７

） 、 （
８

） 的反应 ：

线的处理方法 ，更加符合钢种质量控制的要求 。Ｃａ
⑷

＋
［ Ｓ ］

＝ ＣａＳ
（
ｓ

）

２ ． ３热力学分析ＡＣ
９

＝－ １ ３６３８０＋ ４０ ． ９４ｒ（
７

）

实验时待炉渣在 中频感应炉炉衬 内化好后 ， 首［
Ｃａ

］＋ ［
Ｓ

］
＝ ＣａＳ

（
ｓ

）

先向钢液中加人 Ａ１ 块来脱氧 ，将发生以下反应
［ Ｍ

：ＡＧ
９
＝－ １ ３２６５５＋ ２９ ． ８９Ｔ（

８
）

３
［
０

］＋ ２
［
Ａ１

］
＝ Ａ１

２
０

３
（
ｓ

）将两者分别代人公式 （
９

） 、 （
１ ０

） ：

ＡＧ
９

＝－ ２８７５６０＋ ８９ ． ２Ｔ（
２

）

ＡＧ
＝

ＡＧ
６

＋ＲＴｌｎ
－̄

对于 ＹＬ １ 钢样 ， 先加 Ｃａ－Ｓｉ 线 ， 当外裹铁皮 的Ｐ
“

ｘ
［
Ｓ

］

Ｃａ－Ｓｉ 线插人钢液以后 ， 随着外裹铁皮的熔损 ， 由 于（
９

）

Ｃａ 的沸点较低 ， 只有 １４８３ 沱
， 金属 Ｃａ 首先要发生ＡＧ

＝
ＡＧ

ｅ

＋ ／ｍｎ
－

（
１ ０

）

气化 ，形成 Ｃａ 蒸气上浮 ， 并在上浮过程中与钢 中 的
ｘ／ｓ ［

Ｓ
］

［
０

］ 发生脱氧反应生成大量 的 ＣａＯ
， 如反应方程（

９
）式中 当 ＡＣ ＝ ０ 时 ， ［

Ｓ
］ 为 ０ ．０ １ ２％

，说明 只

（
３

），

ＣａＯ 颗粒在上浮的过程中遇到 Ａ１
２
０

３ ， 与 Ａ１
２
０

３有 ［
Ｓ

］ 大于 ０ ．０ １ ２％ 时 ， 生成的气态 Ｃａ 才能和钢液

相互溶合而改变了氧化铝夹杂物的形态 。 另外一部中的 Ｓ 发生反应生成 ＣａＳ
。

分 Ｃａ 要发生反应 （
４

） ，
二者结合到一起 ， 起到使脆（

１０
） 式中／； 是 Ｓ 在钢液中的活度系数 ， 当 ＡＣ

＝

性 Ａ１
２
０

３ 夹杂物变性的作用 。０ 时 ， ［
Ｓ

］ 为 ０ ．００ １３％
， 说 明 只 有 ［

Ｓ
］ 在 大 于

Ｃａ
＜ Ｂ ）

＋
［
０

］
＝ Ｃａ０

（）
０ ． ００ １３％ 时 ， ［

Ｃａ
］ 才能和钢液中的 Ｓ 发生反应生成

ＡＧ
０

＝－ １ ５９９００＋ ４６ ． ３９Ｔ（
３

）ＣａＳ °

３ Ｃａ
（ ｇ ）

＋ Ａ１
２
０

３
（
， ）

＝ ３ ＣａＯ
（ ，

＋ ２
［
Ａ１

］（
４

）计算可以看出 ，钢 中 ［
Ｃａ

］ 与 ［
Ｓ

］ 的反应要优先

于气态 Ｃａ 与 ［
Ｓ

］ 的反应 ， 因此要保证 Ｃ ａ－Ｓｉ 线插人
Ｃａ 气泡上湖过程中有－部分气态 Ｃａ藤

深度 ，糊财静压力 ， 延长 Ｃａ 气細上浮时间 和
入《巾 ’＿＿＠ ＿

［
Ｃａ

］ＪｎＭＭ （
５

） ０

路径来促进 Ｃａ 的溶解 ，提高其与 ［
Ｓ

］晰 应能力 。

Ｃａ
（ ｓ ）

＝
［
Ｃａ

］由于 ＹＬ２ 钢 中先加人 ＦｅＳ
， 则钢 中初始的硫含

ＡＧ
０
＝－ ３７２５＋ １ １ ． ０５ｒ（

５
）量较高 ，这时向钢中加人 Ｃａ －Ｓ ｉ 线 ，则首先同样是 Ｃａ

Ｃａ 与 ［
０

］ 结合的吉布斯 自 由能远远小于与 ［
Ｓ

］

的气化和溶解 ， 在 Ｃａ 气泡上浮 的过程 中 ， 由 于 Ｃａ

结合的吉布斯 自 由能 ， 当 ［
０

］ 降到一定程度时 ，
Ｃａ

ｕ ＞

与 ［
０

］ 反应的吉布斯 自 由能远远小于 Ｃａ 与 ［
Ｓ

］ 反

才能起到脱硫作用 ， 由于初始 ＹＬ １ 钢液中 的硫含量 应的吉布斯 自 由 能 ， 因此 Ｃａ 同样先发生氧化反应

较低 ，先加入 Ｃａ－Ｓ ｉ 线时 ，其 中 的 Ｃａ —部分与氧进 生成 （＾０
，
０！０ 在使 人１

２
０

３ 变性 的 同 时 ， 由 于方程

行脱氧反应并使 Ａ１
２
０

３ 变性 ，

一部分变成 Ｃａ 蒸气从（
６

） 的存在 ， 就会有大量 的 ＣａＳ 产生 。 在钢液凝固

钢液中逸出 ， 只有少部分 Ｃａ 与钢中 的 ［
Ｓ

］ 反应而生的过程中 ， 随着 ［
Ｍｎ

］
？

［
Ｓ

］ 积的增加 ， 会有大量的

成 ＣａＳ 。 但钢 中 同时要发生反应 （
６

） ，生成的 ＣａＳ 溶ＭｎＳ 夹杂析出 ，

ＭｎＳ 与 ＣａＳ 可以互溶 ，这样就会使钢

于 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３ 中 ， 只是未加入 ＦｅＳ 之前 由 于 ［
Ｓ

］ 相中有较多的 ＣａＳ 或 （
Ｃａ

、
Ｍｎ

）
Ｓ 生成 ， 因此钢中的长条

对要少 ，该方程反应的程度相对要小 。状硫化物变少了 ，并且从形态上也明显变短和变粗 。
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