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Ｈ１３ 模具钢切削废屑 回收处理工艺对合金元素 回收率的影响
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摘 要 为对 Ｈ １ ３ 模具钢切削废屑加 以 回收利用 ，提高 ＆ 、Ｍｏ
、
Ｖ 等合金元素的 回收率 ，采用 ５０ ｔ 中频感应炉 －

Ｕ－ＶＤ 流程对切削废屑进行返回法溶炼 Ｈ １ ３ 钢 。 分析了 固化压块和低真空熔化工艺对 Ｃｒ 回 收率的影响和 Ｃ ａＯ －

ＢａＯ 复合渣系 ＢａＯ 含量对脱磷效果的影响 。 结果表明 ，对废屑进行固化成块处理 、采用 矣 １３ ３３Ｐａ 低真空熔化 ， 可

以将废屑 中 Ｃｒ
、Ｍ〇 、

Ｖ 的 回收率提高到 ９６％ 以上 ，与用未压制的切削废屑熔炼相 比 ，节约熔化时间 ２５ｍｉｎ／炉 ，在熔

化期采用髙碱度的 ＣａＯ －２０％ Ｂａ〇 复合渣系进行除磷 ，可以将产品 中 Ｐ 含量控制在 ０ ． ０ １ ％ 。
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目前 Ｈ １ ３ 模具钢是 国 内外市场上应用最广 的具钢切削废屑加以 回收利用 ， 探讨了冶炼过程中合

热作模具钢之一 ，具有很多优 良的性能
［

１
］

。 但在模金元素 、氧元素和磷元素含量的变化情况 ，在提高合

具钢应用过程 中 ， 从钢材—模具的加工利用率 矣金 回收率的同时 ，生产出低磷 、低氧的 Ｈ １ ３ 模具钢 。

７５％
，其剩余部分多为车 、铣等废屑 ，充分利用废屑ｉ

返回料进行合金钢冶炼符合循环经济理念 ，在节约＿

生产成本删抛腿聽护職贿酿源解为减少侧顏 巾合金兀麵氧化麵 ，改善

Ｈ １ ３ 模具钢的产品质量 ， 在借鉴其他合金钢生产经

传统的氧化法或者返回吹氧法回收切削废屑时 验的基础上
［
５

］

，选择了 中频感应炉代替
，
弧炉对废

往往存在一个重要 问题
［
３

］

： 切削废屑 比较蓬松 ， 合 屑进行熔化操作 。 其生产流程如图 １ 所示 。

金元素烧损量较大 ，
回收率不足 ９０％

， 后期需要补Ｈ １ ３ 模具钢的国标
ｆ
分和利用本工艺冶炼出产

加大量的微碳铬铁 ， 增加了冶炼成本 。 另外随着钢品的 目标成分如表 １ 所示
［

６
］

。

材质量要求的提高 ，需要尽量降低钢 中磷硫杂质的 １ ． １ 配料要求

含量 ，多数企业要求 Ｐ 矣 〇 ． 〇 １ ５％ 。 因此 ， 提高合金冶炼之前对废钢进行分类 ，本工艺所用原料均

元素回收率的同时最大程度降低钢中磷含量成为 目为切削废屑返 回料 ， 其 中模具钢切削刨花 ８０％̄

前企业急需解决的难题
［
４

］

。 ９０％
，外加切头 、切块 １ ０％￣ ２０％ 。

本文利用 中频感应炉外加精炼工艺对 Ｈ １ ３ 模 １ ． ２ 炼钢过程

通讯作者 ：徐玉松 ，教授 ，
江苏科技大学 冶金与材料工程学 院 ， 张家港 ２ １ ５６００
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图 １Ｈ １ ３ 钢切削废屑 的炼钢流程
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以 ５０ｔ 中频感应炉熔炼切削废屑为例 ，具体的＼ Ｄｇ ｌ４ １ ２〇６
＿

＃

操作过程如下 ：
５ ０

１：

将分好类的废屑加人中频感应炉 中熔化 ， 待炉
Ｉ■ ■ ｜■

４ ．５

料熔清后 ， 加入活性石灰造渣 ， 渣量为钢水量 的
ｖＤ？？ｓｒＶＤ＃＃胃

３％
￣

５％
， 进行脱磷处理。 取样分析 ， 当 ［

Ｐ
］＜图 ２Ｈ Ｉ ３ 模具钢生产过程中铬含量和氧含量的变化

０ ． ０ １ ５％
，温度大于出钢温度时 ，快速除渣 ， 放入 ＬＦ

ｅｏｍｅｎｔ ｉｎｄｉｅ

进行精炼 ，全程吹氩 ，调整钢液成分 。 根据分析结果

补
巧
适量的铬铁 、钼铁和娃铁 。 在 １ ６５０＾ 左右时 ，

曲线如图 ２ 所示 ，在培化过程 中 由 于切臟 Ｊｉ 的蓬
进行 ＶＤ 真空处理 ， 真空抽气时 间控制在 ２５￣３０

松 ，
导致了合金的大量氧化 ，钢液此时铬元素的回收

Ｍ率只有 ９〇％ 左右 ， 在 Ｕ綱需要补加鍵 的格铁
空
子

Ｘ指液紐定 Ｈ 定 Ｇ麵 ，魏 Ｈ 《 １ ．５Ｘ
如 ｋ

ｇ
／ｔ 、戀 丨 。 ｋ

ｇ
／ ｔ

、赚 ８ｋｇ／ ｔ絲充合金元素 。

１ ０

—

，
０ （ ２〇 ｘ ｌ ０

－

、

。 补喂 Ａ Ｉ麵德脱繼作 ，待
另外造成 了氧含量 的严重超标 ， 在溶化期达到 了

成分满足要求后 ，雛在 １ ５６０ｔ 左右起坑吊饶 ，绕
１ （）（） ｘ Ｋｒ

６

，需要喂人大量 ｗ 线雜粉进行脱氧合
賊 ６ 支尺寸 （

ｍｍ
） 为２ ２３〇 ｘ ８２０ｘ ８２０ 的 ３５ 寸 Ａ

金化 ，之后配合 ＶＤ 真空脱气进行麵氧 ， 才能将 ０

含量降低到 ｉ 〇 ｘ ｋｔ
６

。 因此需要对蓬松的切削废

２ 生产结果分析 屑进行压块处理和采用真空熔化来降低合金的加人

根据 Ｈ １ ３ 模具钢的生产流程 ， 分别在中频感应 量 、减少后续复杂的脱氧工序 。

炉熔化末期 、
ＬＦ 精炼期 、

ＶＤ 精炼期 、浇铸期进行取
２ ． １ ． １ 固化成块对回收率和冶炼时间的影响

样分析 ，各个阶段元素含量的变化如表 ２ 所示。没有压制前的切削废屑 密度在 〇 ？９
ｇ

／ｃｍ
３

左

２ ． １ 合金元素和氧元素的分析右 ，直接将蓬松的废屑进行溶化 ， 加人次数较多 ， 每

由表 ２ 生产过程绘制的铬含量和氧含量的变化
１ ５ｍ ｉｎ 需要加人一次 ，平均每炉要加人 ８

￣

１０ 次 ，这

样就导致合金氧化较重 、 回收率较低和人工作业强

表 ２ 冶炼各个时期 Ｈ１３ 模具钢的分析成分度大的问题 。 使用金属压块机将切削废屑

Ｔａｂｌｅ ２Ａｎａｌｙｓ
ｉｓｏｆ Ｈ１３ｄｉｅｓｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐｅｒｉ

－ 成型密度提高到８ｇ
／ｃｍ以 上时 ， 可 以

减少加入时间 ， 而且每炉只需要加入 ３
？

冶炼周期 炉号
ｃｓ ｉｃｒ Ｔ

％

ｖＰＳ＾４ 次 。



初始成分 Ｄ８ １４ １ ２０２／６０ ． ４２ １ ． ０５５ ． １ ２ １ ． ２６ １ ． ０２０ ． ０２８０ ． ０２０ １ ６ ． ０试验选取 了废屑 固化成块 目 丨

Ｊ 的 １０ 炉

熔化末期
Ｄ８ １ ４ １ ２０２０３７° ＊ ８８４ ＜ ６４０９８° － ７９０ ＜ ０ １ １° ＊ ０ １ ５＂ － １中频炉冶炼数据和采用压块处理后 １ 〇 炉
Ｄ８ １４ １ ２０６０ ． ３９０ ． ９３４ ． ７０ １ ． ０ １０ ． ８ １０ ． ０ １ ３０ ． ０ １ ５１ ００ ． ５撕

一

０８ １ ４ １ ２０２° － ４０° ＊ ９５４ ＇ ８８ １０３° ＊ ８８° ＊ ０ １ ２° ＊ ０ １ ２２６ ＊ ９

Ｈ＾＾ｒ

Ｄ８ １４ １２〇６〇 ． ４ １ １ ． １ ２４ ． ９ １ １ ． ０５０ ． ９３０ ． ０ １４０ ． ０ １ ３２８ ． ６由表 
３压块前后 的冶炼情况可 以 发

ＶＤ 真空后
０８ １ ４ １ ２０２〇 － ３７ １ － ０３５ ． ０９ １ ． ２５ １ ． ０２０ ． ０ １４０ ． ００８ １ ０ ． ０现 ，压块后的废屑在熔化过程中平均熔化兵工 ＇口

Ｄ８ １ ４ １ ２０６０ ． ３９ １ ． １ ２５ ． １ １ １ ． ２４ １ ． ０４０ ． ０ １ ５０ ． ００９ １ １ ． ０ｆ    

Ｄ８ １４ １ ２０２０ ． ３７ １ ． ０３５ ． ０９ １ ． ２５ １ ． ０２０ ． ０ １４０ ． ００８ １ ２ ． ０
时间 比蓬松的切削废屑直接加人的方式缩

Ｄ８ １ ４ １ ２０６０ ． ３ ９ １ ． １ ２５ ． １ １ １ ． ２４ １ ． ０４０ ． ０ １ ５０ ． ００９ １ ３ ． ０短了
２５ｍｉｎ／炉 ，生产效率提高了２０％ ，节
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顾永振等 ：
Ｈ １ ３ 模具钢切削废屑 回收处理工艺对合金元素 回收率的影响



？

３３
．

表 ３ 用未压制成块和压制成块切削废屑冶炼时 中频感应


炉熔化时间和铬回收率 ０ ．０３５
１

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｈｒｏｍｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄｍｅｌ ｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｍｅｄｉｕｍ

ｆｒｏｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒａｎｃｅｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｂｙｕｓ ｉｎｇｎｏｎ

－

ｃｕ－ ０ ０３０
＇

口

ｒｉｎｇｐｒｅｓｓｅｄｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｃｒａｐ

ａｎｄｕｓｌｉ＾ 
ｃｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｅｄｃｕｔｔｉｎｇ ＼

ｓｃｒａｐ＊ ：＼
中頻感应炉

＾
ｖｄ

ＵＳ Ｂ

￣￣

统计Ｃ ｒ 平均 熔化后 ＆ 平 平均回 平均熔化Ｅ

０ ０２０＼
^

坝 曰
炉数 加入量／％ 均含量／％ 收率／％ 时间／ｍｉｎ

＇

Ｖ８ １４ １ ２０６

固化成块前１０５７Ｔ２４ ＾ ６ １ ９０ ０ １ ２５
？

炉号＼｜＞


Ｚｇ

固化 后 １ 〇５ ． １ ２４ ． ７８ ９３ ． ３ １ ００ 〇 ＿〇 １ 〇
．Ｄ８ １ ４ １ ２０２＂


０ ．００５
■



省了大量的电能 。 另外熔化后废屑里面铬元素的 回 〇
Ｌ＾＿ ，＿

，＿ ，
＿＿ ，＿＿ ，＿＿ ，＿

收率比压块前提高了３ ． ３％
， 节约了铬铁加人量 ， 降

ｍ 吊潘

＃ 
了 图 ３ 冶炼各时期钢液磷含量的变化

山 、 ■一 ．．— Ｆｉｇ ．３Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｌｉｑｕ ｉｄｄｕｒｉｎｇｅａｃｈ

２ ． １ ． ２ 真空熔化对回收率和氧含量的影响 ｓ ｔ＾ ｌｍａｋ ｉｎ
ｇｐ

ｅｒｉｏｄ

根据热力学反应方程 （
１
） 、 （ 

２
） 看出

［
７

］

， 对废屑

采用低真空熔化操作 ， 可以减少废屑熔化过程与氧后 ，此时温度在 １ ５ １ ８ｔ左右 ，钢液温度较低 ，非常有

气的接触机会 ，显著降低钢 中 的氧含量并减少合金利于脱磷 。 通过活性石灰的造澄处理和及时补加渣

的氧化
［
８

］

。 另外抽真空还可 以降低 ｐ
ｃｏ ， 加快铬的料 ，控制好碱度 ，可以使钢液中的磷含量瞬间降低到

还原反应 ，在提高铬 回收率的 同时达到降碳保铬的〇 ．０ １ １ ％
，但随着微碳铬铁和其他合金的加人 ， 以及

目 的
［
９

］

。 温度的升高 ，又略微出现一些回磷现象 ，磷又重新升

２
［
Ｃｒ

］＋ ３
［
０

］
＝ Ｃｒ０ （

１
）至 〇 ． 〇 １４％ 。 这也是中频感应炉冶炼合金钢进行脱

３
［
Ｃ

］
＋

（
Ｃ ｒ

２
０

３ ）
＝ ２

［
Ｃｒ

］
＋ ３Ｃ０ （

２
）

憐时不可避免的问题 。 因此需要采用更高碱度的渣

系进行除磷操作 。

试验选取压缩成块后的废屑进行冶炼 ，对非真 ２ ． ２ ． ２ 高碱度渣系对脱磷的影响

空和真空这两种熔化条件进行 比较 ， 分析不同条件由 图 ４ 标准状态下脱磷反应的吉布斯 自 由能可

下合金回收率和钢中总氧含量的变化
二
从表 ４ 的试 以看出 ， 铬氧化反应的 与 ＣａＯ 脱磷时 十

验结果中可以看出 ，非真空条件下 ，铬元素的 回收率 分接近 ，可见用 Ｃａ０ 基碱性渣脱磷时保住铬元素不

只有 ９２ ． ９％
，溶化后钢中总氧含量接近 １００ｘ１ ０

＿

６

， 被氧化存在
一定困难 ， 因此需要在渣系 中添加部分

造成了后期脱氧 的 困难 ， 精炼期需要喂人大量 Ａ１的 ＢａＯ
，

ＢａＯ 对 Ｐ
２
０

５ 固定效果比 ＣａＯ 更好
［

１ ０
］

。

线 ，容易引人 Ａｌ
２
〇

３

ｆ
杂 。 采用真空 矣 １３ ３３Ｐａ 的但由于纯 ＢａＯ 基脱磷渣价格昂贵 ， 增加炼钢成

操作后 ，

Ｃｒ
、
Ｍｏ

、 Ｖ 元素 的 回 收率 明 显提高 ， 达到本 ，所以选用 ＣａＯ －ＢａＯ 复合渣系进行脱磷处理 。 冶

９６％ 以上 。 而且钢 中总氧含量 比非真空降低一半 ， 炼过程在石灰 中添加不同成分的 ＢａＯ后 ， 由 图 ５冶 ．

可以节省精炼阶段 Ａ１ 的消耗量和 ＶＤ 真空处理的

时间 ，最终产品 中的氧含量可以控制到 ７ ． ８ｘ ｌ〇

－

６

。
－ｋ？

｜



１ ０／３
［
Ｃｒ

］
＋５

ｔ
〇

］

＝５／３Ｃ ｒ
ａ
Ｏ，

２ ＿ ２ 磷元素的分析＿２〇〇
．

２ ． ２ ． １冶炼过程磷含量的变化
？

由 图 ３ 整个冶炼过程钢液中磷含量的变化 ， 可１

以看 出 钢液麵駐要在雜雛行 。炉繼清Ｉ
４？

＼ －

５００

表 ４ 非真空熔化和低真空熔化对 Ｈ１３ 模具钢总氧含量和
＜

 ＼
１ ８７４ Ｋ

Ｃｒ
、Ｍ〇

、
Ｖ回收率的彩响＾

＾
＾

３Ｂａ０
（
８

）
＋５

［
０

］
＋２

［
Ｐ

］

＝４Ｂａ０ 

？

Ｐ
２
０

５ （
８
）

Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｌｔｌｉｉｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ＿７〇〇

ｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｎ ｌｏｗｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｏｔａｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ  Ｉｎ Ｉ ． ． ． ． ． ． ． ． ．

ｄｉｅｓｔｅｅｌＨ１３ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ Ｃｒ ． ＭｏａｎｄＶ １ ５００ １ ６００ １ ７００ １ ８〇〇 １ ９００２０００

ｒ ／Ｋ

熔化末期总 产品氧回收率
俗化

氧含量／ １ 〇

－ ６

含量／ ｌ 〇
６

Ｃ ｒＭｏＶ图 ４ 标准状态下脱磷反应的吉布斯 自 由能

非真空焰化９９ ． １ １ ２ ． ０ ９２ ． ９９３ ． ０９２ ． ３Ｆｉ
ｇ

． ４Ｇ ｉｂｂｓ ｆｒｅｅｅｎｅｒ
ｇｙ

ｏｆ ｄｅ
ｐ
ｈｏｓｐ

ｈｏｒｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｔｓ ｔａｎｄ－

真空熔化４６ ． ８


７ ． ８９６ ． ３９６ ． ８９７ ． ０ ａｉｄｃｏｎｄｉ ｔ ｉｏｎ
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０ ．０ １ ５ 

＾

 ｔ （
ａ

）。 ＿
（
ｂ

＞■ ■

＼ ．


＊

０ ．０ １ ４
－＼

！

６。

Ｓ０ ．０ １ ２
－ Ｉ

５５
＇

ｙ
／

０．０ １ １
■

 ５０

０ ．０ １ ０
＿？ Ｉ Ｔ

＿
ｋ

４５
－

０ ．００９
Ｉ—— ＇—— １ １—— １ １ １ １—— １—— ＇—— １——

＇ １ Ｉ—— １１—— １—— ＇—— ？—— ＇—— １ ■—— ＞ ＇—— ＇——

０ ５ １０ １ ５ ２０ ２５ ３００ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２５ ３０

ＢａＯｔｒＭ ／％

图 ５ 渣中 ＢａＯ 含量对 Ｈ１ ３ 模具钢液憐含量 （
ａ

） 和脱醉 （
ｂ

） 的影响

Ｆｉ

ｇ
． ５Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ＢａＯｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓ ｌａ

ｇ
ｏｎ

ｐ
ｈｏｓｐ

ｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｌ ｉｑｕ ｉｄｏｆ ｄｉｅｓｔｅｅｌＨ Ｉ ３（
ａ

）ａｎｄｄｅ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒｉｚａ ｔｉｏｎｒａｔｅ（

ｂ
）

炼效果发现渣系中随着 ＢａＯ 含量的提高 ，脱磷率不 （
２

） 中频感应炉外加一定真空度进行熔化 ， 可

断增加 ，但当 ＢａＯ 含量达到 ２０％ 时 ， 由于此时钢 中以减少合金元素与氧气的接触 ， 降低钢中总氧含量 ，

鱗含量已经降到了
〇 ．０ １ ％ 以下 ， 进

一步提高脱磷率同时合金元素的 回收率提高到 ９６％ 以上 ， 减少了微

变得困难 ， 而且会增加渣系成本 ， 因此选用 ＣａＯ －碳铬铁的加人量 。

２０％ ＢａＯ 渣系进行脱磷 ，成本较低且脱磷率较高 ，稳 （
３

）脱磷操作主要在熔化期进行 ， 在传统 ＣａＯ

定在 ６０％ 以上 。 脱磷渣中添加 ２０％ ＢａＯ
，起到脱磷保铬 、快速除磷的

３ 结论 效果 ， 可 以使钢 中磷含量降低到 ０ ． ０ １％
，脱磷率稳

定在 ６０％ 以上 。

（
１

）切削废屑 固化成块后再熔化 ， 钢 中铬元素

的氧化烧损减少 了３ ＿３％
， 同时可以节省 中频感应江 苏省科技支撑项 目 （ 基于再生 资 源 条件 下 ＣｒＭｏ

炉溶化时间 ２５ｍｉｎ／炉 ，提高了生产效率 。钢节 约化生产 工 艺研究 ） 资助 （
ＢＥＭ １４８４９

）
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