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低碳易切削钢因其优越的切削性能而广泛应用要具备低脱硫率和脱磷率 。 按照传统热力学规律 ，

于机械加工行业 。 邢 钢从 ２００９ 年开始生产美标精炼渣碱度应尽可能低 ，渣量要小 。

１ ２ １ ５ 钢种 ，采用 ５ ０ ｔ 转炉 －５０ ｔ ＬＦ －

７？ｍ 弧形连铸机 （
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工艺路线 （ 断面 １６０ｍｍｘ１ ６０ｍｍ
） ，
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１ 等系列钢种 。酸盐夹杂物 。

硫 、磷元素对一般钢来说是有害的 ，但在易切削综合上述分析 ， 易切削钢精炼工艺应控制渣系

钢 中的硫 、磷是改善切削性能的主元素 。 邢钢 １ ２ １ ５保持一定比例的 ＦｅＯ 、
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， 合适 的碱度与渣量 ，
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钢种属于 Ｐ＋Ｓ 复合低碳易切钢 ， 需精确控制 Ｓ
、
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对钢 中溶解氧进行合理控制 ， 同时精炼渣碱度 、氧化２ 易切削钢精炼工艺分析

性等性能也直接影响钢 中磷 、硫含量及夹杂物控制

的稳定性 。 为此 ，
对易切削钢 的精炼控制技术进行ｍ士＃
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低碳易切削钢具有低碳 、高硫 、高氧的特性 ，其精 Ｉ 类 ： 大颗粒球状 ，
无规则分布 ， 夹杂物为单相

炼过程中不能采用常规髙碱度 白渣工艺 。 与传统工或两相 ，存在于不用铝脱氧的钢中 ＾ｎ 类 ： 为片状或
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比小的形态 ， 钢 中须保持
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、
ＭｎＯ 含量 ，

以达到控制钢沿 Ｃ －０ 浓度积 ， 在冶炼 中采取了控氧工艺 。 考虑熔

中氧含量的 目 的 。渣与钢水氧传递作用 ， 将 （
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 稳定控制在

而且炉渣氧化性也是影响炉渣脱硫热力学的主

要因素 ，渣中 ＦｅＯ
、
ＭｎＯ 含量提高 ， 使氧离子浓度增表 １２衫 炉易切削钢成分 ／％

，＂ ，一 、 ，一丄 丄ｗ ． …
一

ｒ ， 、丄 ， ＿ ＾ ？＾ 一Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅ ｌ ．２ １９

加 ，从而降低脱硫率 。 有资料显亦 ， 当渣 中不稳定氧ｈｅａｔｓ ／％

化物为 ＜ １ ． ５％ 时 ， 可保证出钢脱硫率 ４０％ 以上
Ｗ

，ｃ Ｓ ｉＭｎ Ｐ Ｓ

而当 （
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 大于 ７％ 后脱硫率大幅度降低 。＾ ００９幼 ０５
＿

ｍ． ５０
＿

０ ． ０４ ￣ ０ ． ０９
＿

０２６
￣

０ ． ３６

表 ２ 易切削钢精炼渣组分及碱度 ｜

Ｔａｂｌｅ ２ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｒｅＨｎｉｎｇ
ｓ ｌａｇ

ａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉｔｙｆｏｒｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ

组分 ／％
项 目

ＦｅＯ Ｓ ｉ０
２ＣａＯＭ

ｇＱＡ１
２
Ｑ

３ Ｓ ＰＭｎＯＴｉ０
２

—

碱度 （
ｉ〇

控制０ ． ６
－

２ ． ８ １ １ ． ５ 
？ ２ １ ． １ ３ ２ ． ５

？ ４０ ． ８９ ． ５ 
？

１ ５ ． ０ ７ ． ８
－

１ ６ ． ２ ０ ． ８
？

２ ． ２ ０ ． ０３ 
－

０ ． ０９８ ． ６
－

１ ４ ． ０ ０ ． ３
－

０ ． ７

￣

１ ． ５ 
？

２ ． ６

平均值 １ ． ９６


１ ７ ． ４６ ３４ ． ６６


１ ２ ． ５ ８


１ １ ． ７３


１

＿＿

４０


０ ． ０４５


１ １ ． ６ １



０ ５ ２


１ ． ９ ８



？

６２
． 特殊钢 第 ３ ７ 卷

较低水平 ， 保证钢水氧含量的
３ ． ５
—

 １ ８


（
ａ

）〇 ＦｃＯ头际 （
ｂ

）橱疋圧 。

 ３ ０
■＿ Ｆ ｅ 〇理论〇 １ ６

．

〇
°
〇

图１反 映将ＦｅＯ控制 在
°－＃？ （ Ｆｅ Ｏ＊Ｒ ）。

。＾
， ４

－

〇

 。
。。

。

 ＜〇

２％左右 、
Ｍ ｎＯ控制 在 １ ０％左｜

２ ． ５

＼
°

°

〇％０ ＾０｜

２
＿

右 ， 可保证易切 削 钢稳定罐 ＾
＿

Ｉ
解氧指数分布范围 。 图 １ 中实 ｜

＋

 ０
■

還 ６

—多项式 （ 済《 ｎ〇实际 ）

°

际渣 中 ＦｅＯ
、

Ｍ ｎＯ 均 比理论值
心 ． ０■

 〇
裝

４
－

■
°＾

^

偏高 ，这主要是 由 于试验选择
° ＿ ５

＿ 〇

 ２
＇

＇

了理想溶液 的缘故 （ 实际组元
°

６ ８ １ ０ １ ２
〇

６７８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３

相互作用 ， 降低其活度 ） 。 ．？ ｍｎ〇
ｉｍ

３ ． ２Ｓ
、
Ｐ 成分 及 Ｍ Ｉ 值控制图 １ 精炼渣 （

ＦｅＯ
）  （

ａ
） 和 （

Ｍ ｎＯ
）  （

ｂ
） 的理论值与实测值 比较

ｆ ＿＾Ｍ Ｆ ｉ ｅ ． １Ｃ ｏｍｐａ ｒ ｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎ ｔ ｈ ｅｏｒｙ
ｖａ ｌ ｕｅａ ｎｄｍｅ ａ ｓｕ ｒｅｄｖａ ｌ ｕｅｏｆ ｒｅｆｉ ｎ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ （ 
ＦｅＯ

） （
ａ

）ａｎｄ

情况 （
Ｍ ｎＯ

） （
ｂ

）

易切削钢精炼工艺需要保

证 Ｓ
、
Ｐ 稳定 ， 同 时较低的合金  ，



，

１ ． ８

消耗 。

一般降低渣碱度可提高 ｉ ６

（
ａ

）

 ＋，

（
ｂ

）

 ？

钢水 中 Ｓ
、
Ｐ 的收得率 ， 如 图 ２

、
１ ６

 ＿

图 ３ 所示 ， 用 Ｌ
ｓ 表示渣 中 （

Ｓ
）？？

与钢水 ［
ｓ

］ 的 比值 ，
用 ｉ

，

． 表示 －ｆ

１ ＇ ２

渣 中 （
ｐ

） 与钢水 ［
ｐ

］ 的 比值 。
ｗ

图 ２ 显示 ， 实际生产 中渣
。 ８

、 ？
？
？＜ ？

？

乂
＿

中磷分配 系数 ｂ 随碱度变化
̄

不明显 ， 但 随熔渣氧化性升高 ２ ． ０ ２ ． ５ ３ ． ０ ３ ． ５ １ ． ５ ６ ． ５ １ １ ． ５ １ ６ ． ５２ １ ． ５

而增 加 。 若控 制 钢 中 Ｐ 元素
Ｒ Ｆｅ〇 ＋Ｍｎ〇

释
— Ａ 八 ＇

、

肖 耗 低 渣 中图 ２ 精炼渣碱度 尺Ｕ ） 和 （
Ｆｅ０＋Ｍｎ０

） （
ｂ

） 对渣－钢磷分配 比 Ｌ
Ｐ 的影响

疋 、 口益
、

、 ’ 一

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ  ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ
ｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
Ｒ （

ａ
）ａｎ ｄ （ 

ＦｅＯ＋ Ｍ ｎＯ
） （

ｂ
）ｏｎｓ ｌａ

ｇ

－

ｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈ ｏ ｒｕ ｓ

（
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

）需要控制在 １ １ ％ｐ
ａｒｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｉｏＬ

？

左右 。

图 ３ 显示 ， 渣 中 Ｓ 的分配系

数随 尺 升高而升高 ，控制 尺 在 １ ． （
ａ

） （
ｂ

）

５
￣ ２ ．０ 的水平 ，

可使 Ｌ
ｓ 值小于 ■ ■

５
， 有利于提高 Ｓ 元素收得率 ； 同 ６

．

时Ｍ Ｉ
值降低 ，

Ｌ
Ｓ降低 ， 控制Ｍ Ｉ４

１

－

§

值到 ０ ． １ ７ 以下 ， 配合炉渣较高 的
４

＂

（
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 水平 ，

ｉ
ｓ 值平均可 ２

■■

控制在 ５ 左右 ^

３ ． ３钢 中
Ｍ ｎ元素及

Ｍ ｎ／ Ｓ
控制 １ ． ５ ２ ． ０ ２ ． ５ ３ ． ０ ３ ． ５０ ． １ ０ ０ ． １ ５ ０ ． ２０ ０ ． ２５

趋势
Ｒ Ｍ １

Ｐ ＋ＴＴ训細 出访古的好体 ☆右图 ３ 精炼渣碱度 Ｒ
（
ａ

） 和 Ｍ Ｉ 指数 （
ｂ

） 对渣－钢硫分配 比 Ｌ
ｓ
的影响

功 刀 則 中枚Ｍ 的ｋ爲 比 而Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａｇ

ｂａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔ
ｙ
Ｒ （

ａ
）ａｎｄＭ Ｉ ｉ ｎｄｅｘ （

ｂ
）ｏｎｓ ｌａ

ｇ
－

ｓ ｔ ｅｅ ｌｓｕＫｕ ｒ
ｐ

ａ ｒｔ ｉ

－

利于钢 中猛与硫充分结合 ， 防止 ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｉ ｏ

低梭 占 ＦｅＳ 形 成 改＃钢材 的执

＝⑶ ， 同时随 大 ， ｆｉ态钢 中硫化物 的纺
佳范 围在 ３ ． 〇 ￣

５ ． 〇
＿

， 这与有关文献 的 观点是
－

锤率增高 ， 夹杂物总数下降 。 因此 Ｍ ｎ／ Ｓ 是影 响 硫致的 。

一＿ ＿

系易切酬切削 和加工性能的重要因 素 。剛寸图 ４ 显疋 ， 钢 中 Ｍ ｎ 兀 素ｆｅ制 在 １ ． ３４％̄

图 ４ 显示实际精炼渣 中⑶平稳控制 阶段所对
】 ． ３６％ 时 ’ 精炼瘡控制 Ｍ ｎ〇 含量的在 １ １ ％ 的较低

应的 Ｍｎ／ Ｓ 在 ４ ．３
￣ ４ ． ７

， 有研究細 ，
Ｍｎ／Ｓ 控繼

水平 ’也可 丨雜合金似１艺 中 Ｍｎ 兀細消耗 。
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６３
．

３ ． ４ 淹吸收夹杂物能力
２ ． ５


 １ ８


采用适当的 Ａ １ 脱氧工艺 ，Ｗ ｉ ６
．

（
ｂ

）

＿
？

控制 钢 水溶解 氧 指 数 在 ８￣ ２ ． 〇
＿ ／ １ ４？ ．

１

１ 〇
， 实际生产可保证钢坯表面 承

１ ５
． ？

１ ２
■

质量较好 。 根据赵东伟等人的
Ｉ

．

 １

１ ０

 ；？
？

？？

？＊

研究
［
＂

］

， 当Ｍ Ｉ＝ ０ ？１￣ ０ ． ２时 《ｈ ０
．７｜ ？

最有 利 于 渣 系 吸 附 Ａ １
２
０

３
夹ａ５

． ４
 ？

杂 ，保证钢 中夹杂物构成 ， 邢钢 ２
－

实 际 控 制 Ｍ Ｉ 平 均 在 ０ ． １ ８
〇

４ ． ０４ ． ２ ４ ． ４ ４ ． ６ ４ ． ８ ５ ． ０ ５ ． ２Ｌ ２ ８ １ ． ３ ０ １ ． ３ ２ １ ． ３４ １ ． ３ ６ １ ． ３ ８ １ ． ４０ １ ． ４２

钢水Ｍｎ ／Ｓ 钢种Ｍ ｎ元素控制 ／％

图 ５ 是在光学显微镜下观图 ４Ｕ ） 淹 中 （
Ｓ

） 与钢 中 Ｍ ｎ／Ｓ 的关系
； （

ｂ
） 渣 中 （

Ｍ ｎＯ
） 与钢 中 ［

Ｍ ｎ
］ 的关系

，

，

， ， ， ｎ ｎ ． ｆＦ ｉｅ ． ４ （
ａ

）Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｓ ｌ ａｇ （Ｓ ）ａｎｄｓ ｔ ｅｅ ｌ「
Ｍ ｎ／Ｓ

 ］ ； （
ｂ

）ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｓ ｌ ａｇ

察到铸态 、轧态夹杂物的照片 。

（
Ｌ〇

）ａｎｄ ｓ ｔ ｅｅ ｌ［
Ｍ ｎ

］

通过照片可看到 ， 铸态下形成

了球形 Ｉ 类硫化物和部分沿晶

界分布 的球状硫化物 ， 轧态不 ｆ 二
一

＿

存在 Ｂ
、
（ ， 类夹 杂 ， 说明生产 中

—
？

脱氣产物上浮并被精炼渣吸收 ７
￣

．

的情况较好 ， 达 到 了 易 切酬 ？
？

精炼冶金效果 。 ＊

ｖ？
＊

．
－

 ？

＊

－

．

一

４结语
一＊

． ？

？

＊

 ．

．

；

＊

？

＊
＊

？

＇

＊

 ｌ

－

，

ｖ
．〇

＂ ＇

＊
＇

精炼 Ｔ．序通过控制不稳定
？：

？
．

…
？＇：

徽物 含Ｍ 、较低的碱度 ， 使得
￣－－

 ２０ ０二
平均 ｉ

ｓ 在 ４ ．６
， 平 均 ｉ

Ｐ 在

〇 ．７７ 左右 ； 铸态夹杂物也满足 图 ５ 易切 削钢硫化物形貌 ： Ｕ ） 铸态 ； （
ｂ

） 轧态

Ｆ ｉ ｇ ． ５Ｍｏ ｒｐ ｈｏ ｌ ｏｇｙｏｆ ｓｕ ｌ ｆ ｉ ｄｅ ｉ ｎｆｒｅｅｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎｇｓ ｔｅｅ ｌ
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ｎ 类夹杂物 以上级别需要 ， 在

金相检验 中 未 发现 明 显 ｂ
、
ｃ

类夹杂 ；达到 了较好的控氧 、控夹杂 、低脱硫率的冶等系列钢种 ，从硫系易切削钢整体情况来看 ，生产工

金效果 。 艺成熟 ，各工序控制稳定 。 该钢种切 削性能可满足

邢钢易切削钢 自 开发以来 ，
经过试制 、小批量生 一般长轴类用户需求 ， 在上海及广东珠三角地区用

产 、批量生产 ３ 个阶段 ，
已经开发出 了 １ ２ １ ５

、
１ ２ １ ５ＭＳ

－

１户需求不断扩大 。
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