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工艺技术

改善低碳高硫易切削钢切削性能的工艺实践

曹理强 贺 莹莹 李鸿友 麻 晗

江苏省 沙钢 ） 钢铁研究院 张家港

摘 要 在分析影响 易 切 削 钢 切 削性能 因 素 的基础上 通过将钢 中 的碳含量从 降至

， 精炼用硅锰脱氧 ，控制 终点游离 ， 坯结 晶器水流量从

降至 二冷区 比水量由 降至 优化轧制工艺使硫化物平

均直径由原来的 增加至 等工艺措施 使低碳高硫 ， 易切削钢盘条的切削性

能明显提高 ，零件表面粗糙度为 左右 ，满足用户要求 。
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，

， ，

钢厂生产易切削钢 的工艺流程为 ： 料 自身易在切削力的作用下产生变形 ，导致成品表

电弧炉— 精炼— 小 面光洁度低 。

方还连祷—高线无扭乳制—斯太尔摩控冷—集卷—
？台炼 艺优化

取样检验—包装入库 。 该钢厂试生产的易切削钢

福 经客户使脂主蹄在個 、刀具磨
导

损严重 、加 ■零件麵難等 。 本文辦
致刀具磨损严重 ；碳含量过低时 易 削钢中珠光体

， 含量减少 ，切削力降低 ， 削时容易粘刀 、断屑 困

难 ，
刀具热磨损严重。 为了获得良好的切削性能 易

切削性能影响因素 切削钢成品碳含量控制在 较合适 。

易切削钢中硫化物的尺寸 、形态及分布影响其 试生产易切削钢时电弧炉终点碳含量控制在

切削性能 ，其中球形或纺锤形的硫化物在切削加工 ， 由 于脱氧工艺不 当 、精炼时间较

时沿着塑性流动层延伸成薄面 起到润滑效果 并且 长 精炼过程中增碳严重 ，成品碳含量达到

使塑性流动层容易发生剪断而利于切削 ， 而线状硫 。 为了保证成品碳含量在 ’

化物对切削性能的改善作用较小 。 为 了使钢材 将电弧炉终点碳含量控制在 精炼

具有更好的切削性能 应使钢 中硫化物呈球形或纺 过程中不采用电石脱氧 并控制精炼时间不超过

。 优化冶炼工艺后冶炼 炉易切削钢 其碳含量

另外 ， 易切削钢的硬度对切削性能有着重要影 变化 如 图 所示 ， 成 品 碳 含 量 均 在

响 硬度过高会使材料加工不动或产生让刀 加快刀 。

具的磨损速度 ；硬度过低会造成粘刀 加工过程中材 脱氧工艺
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—

氧 ， 出钢前游离氧含量控制在

： 人

连铸冷却工艺

钢液冷却速度对硫化物尺寸有很大的影响 ， 随

着冷却速度增大 ，硫化物的尺寸减小 ，分布也有所改
■

善 。 类和 类硫化物的平均直径与冷却速度

；

的关系如下 ：

‘

电孤炉终点 精炼出钢 成品

式中 冷却速度 ； 七 类硫化物平均直径
图 电弧炉终点 、精炼出钢和成品钢中碳含量变化图

来汰几紛 市讲古 丨

、
丨忘山 汰几铷 口 匕类硫化物的平均直 。 可以看出 ，硫化物尺寸与

冷却速度呈反比 ，随着冷却速度增加 ，硫化物颗粒长

大时间减少 。 另外 过低的温度将导致 、 扩散

根据 分类 钢中硫化物可分为 类 ： 系数降低 不利于硫化物长大 。

类为球形 无规则分布 ，
通常为多相 ， 常与氧化物结 通过优化连铸冷却工艺 ，降低冷却强度 可以有

合 对切削性能有利 ； 类为微小条形 沿晶界析出 ， 效提高铸坯中硫化物尺寸 ， 同时使铸坯在通过拉矫

对切削性能有一定的改善作用 ； 类为块状无规则 区时避开热脆区 降低铸坯表面裂纹的产生 。 将结

分布 呈单相 、易变形 ，对切削性能不利 。 为了充分 晶器水流量 由 降低至

发挥硫化物的作用 ， 必须保证钢 中硫化物为 类 。
， 减缓结晶器传热 铸坯激冷层厚度明

氧含量对硫化物的形态 、大小及变形能力有着至关 显减少 表层极细小的硫化物所 占 比例 明显降低 。

重要的影响 。 研究表明 ， 当氧含量较高时 ，在早期凝 将二冷区比水量由 降低至 减

固过程中 ，钢中形成了大量的 系氧化物颗 缓铸述冷却 铸坯中硫化物尺寸明显增大 ，距铸坯边

粒 ，这些氧化物构成硫化物结晶的异质核心 促进硫 缘 处当量直径由 增加至 ，如

化物在高温时析出 ，有利于形成 类硫化物 。 图 所示 。

为了得到合适的氧含量范围 对 比了不同脱氧

工艺下铸坯中硫化物的形态 。 当全氧含量在

铸坯中均形成了 类硫化物 。 运
当铸坯在高温下加热时 ，钢中 会向 转

用图像分析软件 统计硫化物的当量直径 ，结
变 ，瓶随着加热温度和保温时间增加 ， 向

果如图 所示。 当氧含量从 增加到
转变越充分 ’有利于提高硫化物的熔点 ，降低钢的热

时 硫化物尺寸明显增大 ，距铸坯边缘
脆性 。 但是 ，在高温下轧制时硫化猛极易变形 ，沿着

处当量直径由 增加至 。 继续 轧制方向伸长 使钢的横向力学性能明显降低 ，并对

增大氧含量至 时 硫

化物尺寸变化不 明 显 。 可 以看 ：

出 ，增加全氧含量柳于翻大
；

尺寸的 类硫化物 。 但是 氧含 力
：

量过高时会增加连铸过程 的难 ：

度 ，造成铸述表面 出现皮下气泡 雪

°

和针孔 ， 降低铸坯表面质量 。

上述分析可知 ， 钢 中全氧含量控
八 、工

制在 左右较合适 。 铸 缘賴 铸 缘

、

为此
气

削钢
图 全氧含量“ 〕 和二冷区 比水量 低碳高硫易删钢铸坯硫化物尺寸的影响

的脱氧工乙进 优化 ：严禁使用

脱氧 采用桂猛合金进行脱
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表 优化前后低碳高硫易切削钢 的轧制工艺

一 、 、

通过对易切削钢冶炼工艺进竹合理优化 ，其成

± 分得 到 合 理 控 制 ， 碳 含 量 由 降 低 至

、

温度

，全氧含量由 增加至 ， 优化

前后的成分如表 所示 。

优化后 為
°

± 工艺优化前后易切削钢均为铁素体 球光体组
— — —

织 （ 图 晶粒度均为 级 优化后珠光体含量

由 以上降低至 左右 。

卜
一 素

，
变开始线 由 图 可以看出 ，优化前盘条中弥散分布着大

： 量的条状硫化物 ，且硫化物尺寸较小 而优化后盘条

巾硫化物的尺寸 、分布及形态均得到 明显改善 。 对
°°

；

硫化物尺寸进行统计 结果如表 所示 ，优化后的硫

：
化物平均直径 由 增加至 长宽 比

： 的硫化物所 占 比例 由 增加至

： 通过精确控制钢 中碳含量以及优化轧制工艺 ，

易切削钢盘条的硬度为 ， 经拉拔后硬

； ；

■

； ；

‘ ‘

」。
度为 与优化前相 比加工硬化率明显

时间 降低 ，其力学性能如表 所示 。

图 低碳高硫 （ 易切

削钢的连续冷却转变 （ 曲线 表 优化前后低碳高硫易切削钢的分析成分

艺

优化前

切削性能不利 。 在 时 的相对塑
似匕 丨

丨：

性较低 在轧制过程 中变形较小 ， 有利于使盘条 中

呈纺锤形 。 综合以上两方麵素 对易切削钢

的轧制工艺进行优化 ，其参数如表 所述 。

斯太尔摩线冷却速度过快 ， 易切削钢 中可能会
“

平均直径 硫化物个
，

面积 占 比 长宽 比在 的

产生马氏体组织 导致硬度过高 ；
而冷却速度过慢会

个

：
―

二
硫化物 比

引起晶粒粗大 ，导致硬度过低 。 为 了获得 良好的切 优化 丨

削性能 ，要求易切削钢

； 为探讨冷却速 乂
度 画細 织 的 影 响 ， 删 七 ：

‘

：卜 ； ：

以 冷 却 吋均 ■ 秦

为饮縛嫩胸 “以 丨

丨

丨

固溶在基体 中 的 较 少 ，

’ 一 ‘ ■ ：

导致苴粹透性很低 因此 将斯 图 优化前 （ 和优化后 （ ，

士少 广知凍产 由
’ 低碳高硫易切削钢的组织形貌

手 ？ 又 ‘ ‘ 曰

加至 ， 适当提高易切削 ， ，

钢 况 的硬度 。

（
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钢 中组织为
⑷

；
：

：

；

■ 铁素体 珠光体 ， 珠光体含量
一

—

：： 为 左右 ， 成 品盘条 的硬度

为 。
‘

控制精炼过程 中游离

泰 氧在 丨 降
一

低连铸过程中冷却强度 ， 铸坯

— 中硫化物尺寸明显增大 。

热轧时采用均热段温

图 优化前 和优化后 （ 低碳高硫易切削钢 盘条中硫化物形貌 度 ‘ 开轧温度
°

， 终 轧 温 度

， 斯太乐摩线

采用 的冷却速度 ， 成

品盘条 中 的硫化物呈纺锤形 ，

切削性能得翻显改善 。

電
优化前

斷 ：

■■■ —

；

“
、 王宏斌 林腾昌 ，段飞虎 等 低碳高

硫易切削钢的切削性能研究 钢

铁

，

‘ 优化后
■

图 优化前 （ 上 ） 和优化后 （ 下 ） 低碳高硫易切削钢零件和切削形貌

， ：

段飞虎 朱 荣 ，林腾 昌 硫系易切

表 优化前后低碳高硫易切削钢 盘条的力学性能 削钢 中氧含量对硫化物形成的影响

和冷拔至 中 盘条的 值 钢铁研究学报 ， ， ：

夏云进 ，王福明 ，王金龙 ，等 氧含量对易切削钢 中硫化物生成行

为的影响 北京科技大学学报 ， ， ：

抗拉强度

“

断面收缩率 硬度 拉拔至 ，

丄 乙
硬度

优化前 】叩拙 ， ：

优化后

，

图 为加工成的零件及车屑对比 工艺优化前零 土，
晓
雙
轧制工艺参数对硫化猛夹杂物相对塾

性的影响 钢铁研允 ， ：

件表面粗糙 很难断屑 。 工艺优化后的易切削钢 由

形 到 性
曹理强 （灘 ） ， 男 ， 硕士 （ 华 中科技 大学 ） ， 助理研究员 ，

较大提同 ，切削加工时断屑 易 、排屑 畅 ， 丨 表
丨 年华中科技大学 本科 毕业 棒线材新品种开发 。

面粗糙度 办 为 — 左右 ，满足客户的使用要求 。
！

结论

易 切 削 钢 中 碳 含 量 控 制 在 收稿 日 期


