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产 。 钻头生产过程 ， 车削加工使刀具磨损严重 。 为ＬＦ －

／Ｊ １ ２ｍＣＣＭ －开坯－轧制生产工艺 ， 连铸坯尺寸为

了改善 ＭＬ４０Ｃｒ 钢 的切削性能 ， 同时保证其强度和２８５ｍｍｘ３２０ｍｍ
， 轧制线材产 品规格为 ０ １ ２ｍｍ 。

硬度 ，邢钢开发 了钻头用含硫钢 ＸＧＭＭＯ Ｃ ｒ 热乳盘ＸＧＭＩ４０ Ｃ ｒ 和常规 Ｍ Ｉ４０Ｃ ｒ 钢化学成分见表 １
。

条 ， 通过控制钢中微量的硫元素 ，改善其切削性能 。 １ ． ２ 生产工艺

１ 钢种成分及生产工艺 钢中氧含量对 ＭｎＳ 夹杂物的形态影响较大 ， 氧

１ ． １钢种成分

表 １ 试验钢的化学成分 ／％
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賴 目 的
［＇

经过转炉冶炼的钢水 ， 出钢进行定氧 ，

根据钢 中溶解氧含量 ， 加人少量铝粒进行

弱臟 。
ｌｆ 精炼处理过程 ， 加人麵誠

’

行造渣 ， 采用硅铁粉进行脱氧 ， 控制渣系碱
〇 

ｓ ．

＾ ｊａ．图 １ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ 钢 ０ １ ２ｍｍ 盘条组织 （
ａ

） 和 Ｍ ｎＳ 夹杂 （
ｂ

） 形貌
度￥３

， 控 制ＬＦ离 站 钢 液Ａ白 里＜Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ （

ａ
）ａｎｄＭｎＳ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ （

ｂ
） ｉ ｎ ｃ

ｊ
＞
１ ２ｍｍｃｏ ｉ ｌ

０ ．０ １ ０％
 ， 钢 液 中 溶 解 氧 含 量 在 １ ０Ｘｏｆ Ｓ ｔｅｅ ｌＸＧＭＭＯ Ｃ ｒ

１ ０
６
￣ ２０ ｘ ｌ ０

＿

６

。 通过摸索在连铸浇注过
山 奶 、也 人旦 从 帕 士 必？ ， ｐ 蛀 此 从 ？表 ２ＸＧＭＬ４０Ｃｒ 和 ＭＬ４０ Ｃｒ 钢 线材 中 Ａ 类 ＭｎＳ 夹杂物

程钢包中钢液 的硫含量 的损失 ， 确定 ＬＦ 精炼处理

钢包离站时钢液硫含量在
〇 ＿〇４〇％？ ０ ．０６０％ 。 縛Ｔａｂ ｌｅ２Ｒａ ｔ ｉｎ

ｇａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ Ａｓｅｒ ｉｅｓＭｎＳ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ

处理会使硫与钙结合生成 Ｃ ａＳ
［￣

 ， 由于钢 中硫含量
ｗ ｉ ｒｅｒｏｄｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＸＧＭＬ４０Ｃ ｒａｎｄＭ Ｉ＾ＱＣ ｒ



ｗ ／ｒｒ －日 Ｍ ＞ｕ ， 丨 山线材钢Ａ 类 Ｍ ｎＳ 夹杂物级别 每平方毫米 ＭｎＳ 夹杂物个数
较低 ， 为 了 得到更多 的 ＭｎＳ 夹杂物 ，

ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒ 生Ｍｂｔ０＾


５＾２７



产过程不采用钙处理 。
ＸＧＭ Ｉ４

０ Ｃ Ｔ



Ｉ』 Ｌ ８０ ２


ＸＧＭＭＯＣ ｒ 连铸大方坯开坯后进行轧制 ， 加热

炉温度 （
１１ ２０± １ ０

）
冗

，进精轧温度为 （
９００± １ ５

）
丈

，

形 或 球 形 的 硫 化 物 夹 杂
［

７
］

。 本 研 究 中 ， 含 硫

吐丝温度为 （
８ ８０±１ ０

）
１

，
吐丝后盘条在斯太尔摩ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒ 线 材 中 全氧 含 量 较 低 ， 在 Ｏ ． ＯＣＭ Ｏ％̄

风冷辊道上缓冷 ，关闭保温罩和风机 ，使盘条得到均〇 ． 〇〇６０％ ， 故 Ｍ ｎＳ 夹杂主要 为第 ＨＩ 类硫化物 ， 线材

匀铁素体 ＋ 珠光体 （
Ｆ＋Ｐ

） 组织 ，不 出现马 氏体 （
Ｍ

）中 Ａ 系 ＭｎＳ 夹杂物级别为 １ ． ５ ｅ 级 ， 如 图 １
（
ｂ

） 。 由

组织 。 线材表面质量 良好 ， 轧制过程未 出现打滑和于 ＸＧＭＭＯＣ ｒ 钢硫含量偏 高 ， 所 以 显微镜下观察 ，

劈裂的情况 。 图 １
（
ａ

） 为 ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒｄ） １ ２ｍｍ 盘条显ＸＧＭＬ４０Ｃ ｒ 钢 中 Ｍ ｎＳ 夹杂物数量较多 ， 而且主要为

微组织照 片 ， 盘条组织为 Ｆ＋Ｐ
。 盘条抗拉强度 在粗系 Ｍ ｎＳ 夹杂物 。

７４０ ？

７ ７０ＭＰａ
， 经 过 调 质 处 理 后 的 钻 头 强 度 为２ ．２ 切削性能研究

１０４０
￣

 １１ ００ＭＰａ
。 硫系易切削钢可提高切削性的根源就在于硫化

２ＸＧＭＬ４０Ｏ？

钢切削性能的研究 式分布

在钢 中 ， 由于 Ｍ ｎＳ 夹杂物作为应力 集 中 源 ，麵 了

２ ＿ １Ｍ ｎＳ 夹杂物的形态基体的连续性而使切屑 易 断 ， 从而改善 了钢材 的切
硫化锰夹杂物在钢切削加工时作为 内部应力集削加 工 性 能

［
８

］

。 本 研 究 取 ＸＧＭＬ４０Ｃ ｒ 钢 和 常 规

中源使切屑易断 ， 并在刀具与加工件之间形成润 滑Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ 钢的 ０ １ ２ｍｍ 盘条试样在车床上进行切削

作用 ， 降低 了 刀 具 的 磨 损 ， 从 而 改 变 了 钢 的 切 削 试验 。 车 削 采用 固定进 刀 量 和切 削 深度 ， 进 刀 量

性
６

］

。 取 ０ １ ２ｍｍ 规格 ＸＧＭＭＯＣ ｒ 和常规 ＭＬ４０Ｃ ｒ０ ．０ １ ５ｍｍ／ ｒ
， 切削深度 ０ ．１ｍｍ

， 调 整切 削 速度 １ ２
、

线材试样进行纵剖 ， 利用 Ｌｅ ｉ ｃａＤＭＲＥ 光学显微镜 １ ８
、
２４

、
３０ｍ／ｍ ｉ ｎ

， 从断屑性能 、切屑颜色 、切 屑 变形

对 Ｍ ｎＳ 夹杂物级别和数量进行统计 ， 如表 ２
，试样检系数 和 工 件表 面粗糙 度 对 ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢 和 常规

测总面积分别为 ６００ｍｍ
２

。 测定分析 ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 和Ｍ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢的切削性能进行 了对 比分析 。

Ｍ Ｉ４０ Ｃ ｒ 线材试验钢化学成分见表 １
。 ２ ． ２ ． １ 断屑性能

无论在铸态中 ， 还是在线材 中 ， 随着钢中氧含量ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｉ

？

钢和 Ｍ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢切屑形貌见图 ２
， 从

的升高 ， 钢 中 的 Ｍ ｎＳ 夹杂增大 。 同种粒径下 ， 氧含切屑形貌看 ， 随着切 削速度增大 ， 切屑长度增大 ， 依

量越 高 ，

Ｍ ｎＳ 的 长 宽 比 、 圆 度 越 小 。 轧 制 线 材 中次为月 牙形屑 －Ｃ 形屑 －卷形屑 －锯齿状卷形屑 。 切削

［
０

］
＝ ０ ． ００６ ０％ 时 ， 钢 中夹杂物为纯 的 Ｍ ｎＳ

， 为第速度 为 １ ２ｍ／ｍ ｉｎ时 ，
ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒ 和 ＭＬ４０ Ｃ ｒ 钢切 屑

ＨＩ类硫化物 ， 这类硫化物没有氧化物析 出 ， 呈单相 、 均为月 牙形屑 ； 切削速度 １ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ，

ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ 和

易变形 。 随着钢 中氧含量的增加 ， 有利于形成纺锤Ｍ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢切屑均为 Ｃ 形屑 ； 切削速度 ２４ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ，



？

６２
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

产生 较 低 的 切 削 热 。 另
一 方 面 ，

ｖ％參
？Ｍ １ ４０ （ ： ，

．

 ｉＭ 采 川 Ａ Ｉ 脱 ＞〔 ， 仍 含 丨

Ｉ

；

： 较

？｜
高 ，

Ａ １

２
０

３ 类夹杂物数量较多 ， 产生

ＸＧＭＵＯＣ ｒＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒＸＧＭＬ４０Ｃ ｒ Ｘ ＧＭＬ４０Ｃ ｒ较 Ｚ的硬质质点 ， 增
１

大 ’ 对刀 具的
１ ２ ｍ ／ｍ ｉ ｎ １ ８ ｍ／ｍ ｉｎ ２４ ｍ／ｍｍ ３ ０ ｍ／ｍ ｉ ｎ ｊ磨损 ， 也导致切 削过程产生更多 的

＿
切削热 ， 所以ＸＧＭＭＯＣ ｒ

和
ＭＬ４０ Ｃ ｒ

ａ 钢切屑表现出 明显的颜色区别 。

＿？ 參２ ． ２ ． ３ 切屑变形系数

ＭＬ４０Ｃ ｒ ＭＬ４０Ｃ ｒ ＭＬ４０Ｃ ｒ Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ由 于断屑性与切屑变形系数有
１ ２ ｍ／ｍ ｉｎ １ ８ ｍ ／ｍ ｉ ｎ ２４ ｍ／ｍ ｉ ｎ ３０ ｍ ／ｒａ ｉ ｎｗ，



９ 关 ， 在切削过程 ， 切削层在车刀 的推

图 ２ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 和 Ｍ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢 ０ １ ２ 圓 线材切屑形貌挤作用下被压缩 ， 切屑变形 系数能

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｃ ｈ ｉ

ｐ
ｏｆ ｓ ｔｅ ｅ ｌＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒａｎｄＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ ｉ ｎ １ ２ｍｍｗｉ ｒｅ够衡量 切 屑 变 形 的 程 度 ， 所 以 对

Ｆ〇ｄ

 ＸＧＭＬ４０Ｃｒ 和 ＭＬ４０Ｃ ｒ 钢 的 切 屑 变

ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 切屑 长度 明 显小于 Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ
，

ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ形系数进行分析 。 通过测量切屑 的厚度 ，计算 出切屑

切屑长度为 １ 〇￣ ２０ｍｍ 的小卷形屑 ，

Ｍ Ｌ４０ Ｃ ｒ 出 现 变形系数 ， 如图 ３
。 切屑变形系数计算公式如式 （

１
） 。

较多长度约 ５０ｍｍ 的卷形 屑 ； 切 削 速度 ３０ｍ／ｍ ｉｎ ￡
＝
＾１ （

１
）

时 ，

ＸＧＭＭＯ Ｃ ｒ 钢切屑主要为 ２０￣３０ｍｍ 的锯齿状 ̄

卷形屑 ，

Ｍ Ｉ４０ Ｃ ｒ 钢切 屑 主要为长度 ５０ｍｍ 以上 的式中 ： 切屑变形系数 ；＾ ■

－ 为切屑厚度 的平均值 ；

锯齿 状 卷 形 屑 。 表 明 ＸＧＭＷＯ Ｃ ｒ 断 屑 性 能 优 于 ／ｉ
Ｄ

－ 切屑层厚度 。

Ｍ Ｌ４ （Ｋ＞ 。从图 ３ 可 以看 出 ，

ＸＧＭＬ４０Ｃ Ｉ

？

钢切 屑 变形 系 数

２ ． ２ ． ２

°

切屑颜色 低于 Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ
， 这是 由 于 ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢 中 Ｍ ｎＳ 夹杂

表 ３ 为不 同切削速度下 ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 和 ＭＬ４０Ｃ ｒ
物数量较多 ，切削过 ：程应力集 中源的作用明显 ， 降低

钢切臟色 。 赚侧 速度增大 ， 产魏細测了删之 丨＿雜力 ，觸侧变形雜较小
［
８ １ 。

］

。

热 ，使麵产生不剛色
［
９

］

。 侧継为 １ ２ｍ／ｍ ｉｎ
自侧舰低于 ２４ｎ ｌ／ｍ ｉｎ时 ， 随着侧速度增大 ’

度为 １ ８

、

、
２４

，
ｉ ｎ （

＾
Ｇ

＝
〇 Ｃ ｒ 和脳

ｍ／麵时 ， 由 于切削速度较高 ，
刀具与工件材料之间

均表
？＝

黄

＾＾
ｒ

＝＝ 发生强烈作用 ，包括摩擦和剪切变形 ， 剪切变形区温
切屑 为银色 ， ＾里测 为金黄色 ；

Ｍ Ｉ４ＧＬ ■

？

油 Ａ ｉ

ｊ 大
帛瓶 ，产生馳雜 屑

ｈ ２
］

， 所 以＿ 变形系数在

部分为金黄色 ， 银色切 屑 的 比例较低 。 当切 削速度数值上升高 。

３０ｍ／ｍ ｉｎ时 ，

ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒ 和 ＭＬ４０Ｃ ｒ

■

钢切屑均 出现蓝

色 ，但是 Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ 钢切 屑 为蓝色 的 比例约 ７０％
， 而 ３ ． ５


ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒ 钢切屑 为蓝色的 比例约为 １ ０％
。 ＭＬ４０Ｃ ｒ

Ｍ ｎＳ 的弹性模量不足钢基体的 ５０％
， 而且剪切 ３ ． 〇

．

变形的屈服 －塑性流变也远低于基体 ， 同 时 Ｍ ｎＳ 在｜
＇

＇

ｎ＼
钢 中起到应力 集 中 源作用 ， 降低 刀 屑 之 间 的摩擦｜

２ ． ５
．＼

、

、＼
力

［

８
］

，

ＸＧＭ Ｌ４ 〇 Ｃ ｒ钢 中 Ｍ ｎＳ夹杂物数量较 多 ， 所 以｜＼
ＸＧＭＬ４０Ｃ ｒ＼

２ ０

表 ３ 不 同切削速度下 ＸＧＭＬ４０Ｃｒ 和 ＭＬ４０Ｃｒ 钢切屑颜色

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏ ｌｏｒｏｆｔｕ ｒｎ ｉｎｇｃｈｉｐｏ ｆｓｔｅｅ ｌＸＧＭＬ４０Ｃ ｒａｎｄ ＾５


，
 ， ， ，

， ，，

ＭＬ４０Ｃ ｒｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃｕ ｔｔ ｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ １ ２ １ ８ ２４ ３０

—

ｉｉｉｉ７ＸＧ＿０Ｃ ｒ＾
＾

麵紐 ／
（
■〇

？ ‘
）

（
ｍ

－

ｒｍｎ
＿
Ｊ—


＾


图 ３ＸＧＭ Ｌ４０＆ 和 ＭＬ４０＆
■

钢切屑 变形 系数随切 屑速度 的

１ ８银色和金黄色银色和金黄色变化

２４银色和金黄色银色和金黄色Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｖ ａｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎｏｆｃｈ ｉ

ｐｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｃｏｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ



３０


金 黄色和蓝 色


金黄色和蓝色ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒａｎ ｄＭＬ４０ Ｃ ｒｗ ｉ ｔｈｃｕ ｔ ｔ ｉ ｎｇ
ｓｐ

ｅｅｄ
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？

６３
？

３力学性能研究

取 （Ｄ １ ２ｍｍ 规格 ＸＧＭ Ｌ４０Ｏ 和常规 Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ 钢

线材试样进行力学性能检验 ， 检验结果如表 ４
， 测定

分析盘条化学成分见表 １
， 盘条加工成钻头后进行

调质热处理 ， 淬火温度 ８７０ｔ
，
回火温度 ５００ｔ

。

图 ４ 切削加工后 的线材断面形貌 ： （
ａ

）
ＸＧＭ １４０ Ｃ ｉ

？

钢 ， 表 面粗

糙度 １ ０ ． ２
ｐｍ Ｋ Ｗ ＭＭＯ Ｃ ｉ

■

钢 ， 表面粗糙度 如 ２２ ． ４
ｐｍ３结论

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｗ ｉ ｒｅｒｏｄａｆｔ ｅ ｒ ｔｕｒｎ ｉ ｎ

ｇ ：（
ａ

）ｓ ｔ ｅｅ ｌ

ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ
，ｓｕ ｒｆａｃ ｅ  ｒｏ ｕ ｇ

ｈ ｎ ｅ ｓ ｓ Ｒａ １ ０ ． ２
 （

ｘｍａｎｄ
 （

ｂ
）ｓ ｔｅｅ ｌ Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ

，ｓ ｕ ｒ
－含

０ ？０２７％Ｓ的ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ和含０ ．００６％Ｓ的
ｆａｅｅ ｒｏｕ

ｇ
ｈｎｅｓｓ ？ａ ２２ ． ４ ，ｍ

 Ｍ Ｉ４０Ｏ 盘条试样在车床上进行切削试验 。

０＾ （
１

）ＸＧＭ Ｉ４０ Ｃ ｒ 钢 切 削 性 能 明 显 优 于 常 规
２ ． ２ ． ４粗 度

车削加工过程影 响工件表面粗糙度 的 因 素较ｉｎ

多 ，包括进给量 、切 削速度 、切 削深度等
［

１ Ｗ ５
］

， 本研Ｒｒｒ
ｈ？

究在相 同 切 削 参数下 ， 对 ＸＧＭＬ４０Ｃ ：

？

和誦 Ｃ ｒ 钢 １

变
＾

月 牙形屑 ．Ｃ 卷形屑 －锅齿状卷形

在麵速度 ３〇加工后 的线材断面形貌进行

观察 Ｊ＿ 
４ 所示 。

ＸＧＭ＿ Ｇ ｔ赚酿請 约为
ｎ

＿ 时 ’

／？ａ１ ０ ． ２
ｐｎ＾ ＭＭＯ Ｃ ｒ 钢表 面粗糖度 约 为 ／？ａ２２ ． ４

’

二 ＃ ＋Ａ 丨

低于 ＊

＂

钢 。

ｖｏｌ ｍｒ 加 主 高 如 她 ＃ ｎ Ｒ 曰 虹 工
（
３

） 随着切 削速度增大 ，

ＸＧＭ Ｌ４０Ｑ ？

和 ＭＬＷ Ｃ ｒ

ｐｍ 。
ＸＧＭ Ｌ４０Ｃ ｒ钢表 面粗糙 度 明 显低 于Ｍ Ｌ４０ Ｃ ｒ＾ ＾＾ ｉＦ Ｉ＾＾＾＾^

Ｍ 钢切 屑 颜 色 为 银 色 －金 黄 色 －蓝 色 ，

ＸＧＭＬ４０Ｃ ｒ 和
’ ／Ｈ 〇

 ＭＬ４０ Ｃ ｒ 钢切屑颜色的差异表明 ＸＧＭＭＯ Ｃ ｒ 钢切 削

表 ４ 试验钢 ＸＧＭＬ４０Ｏ 和 ＭＬ４０Ｑ
？

的 力 学性能对 比沿王产生更低的切削热 。

Ｔａｂ ｌｅ４Ｃｏｍｐ
ａｒｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏ ｆ （

４
）
ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ

钢切 屑 变形 系 数低 于ＭＬ４０ Ｃ ｒ

ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌＸＧＭＬ４０Ｃ ｒａｎｄＭＬ４０Ｃ ｒ

 银ｊ

项 目 试验钢
断

｜＾
缩

硬度值 ｔｆｊｆ （
５

） 在切 削 速度为 ３ ０ｍ／ｍ ｉｎ时 ，

ＸＧＭ Ｌ４０Ｇ
？

钢

盘条
Ｘ

＝
Ｃ ｒ

 ７＾Ｓ
＿

９

二
）

、 ＾ 表面粗糙度约为 １ ０ ． ２
 ｊ

ｘ ｒ＾ ＭＷＯＣ ｒ 钢表面粗糙
Ｍ Ｌ４０Ｃ ｒ７６６ ６ １ １ ０ １

 （
Ｈ Ｂ

）６ ３

调质 ＸＧＭＬ４０ Ｃ ｒ １０ ８２ ７０４０
（
ＨＲＣ

）７２度约为 尺ａ２Ｚ ４
ｐｍ 。

ＸＧＭ Ｌ４０ Ｃ ｒ 钢表面粗糖度 明

处理后ＭＭＯＣ ｒ １０６５ ７ ２ ３９
（
Ｈ ＲＣ

）７ １显低于ＭＬ４０ Ｃ ｒ
钢 。

参考文献

［
１

］ 夏云进 ，
王福 明 ，

王金龙 ， 等 ． 氧含量对易切削 钢 中硫化物生成报 ，

丨 ９９４
，

１ ５
（
５

） ：
４９９ －

５０２ ．

行为 的影响 ［ Ｊ ］
． 北京科技大学学报 ，

２〇 １ 〇
，
３ ２

（
１ ０

） ：
１ ２７ １

－

１ ２７６ ． ［ 
１ １

 ］ 刘 华 ． 刀屑接触长度对切 削 变形 的影响 ［ Ｊ ］
． 包头钢铁学 院

［
２

］ 王妮燕 ， 蒋仕军 ，
罗 军 ， 等 ． Ｙ４５ Ｓ２〇 易切削钢的工艺优化 ［ Ｊ ］

．学报 ，

１ ９９８
，

１ ７
（

１
）  ：

３６
－

３ ９ ．

钢铁 ，

２〇０２
，

３ ７
（

１ ０ ） ：

４８
－

５ １ ． ［
１ ２

］ 段春争 ， 王敏杰 ， 于海洋 ． 高速切 削淬硬钢切 屑 变质层微结构

［
３

］ 戴永刚 ． 精炼渣组分对硫 易切 削 钢 夹 杂 物 含 量 和形 态 的影 响及形成机理 ［ ＞ （ ］
． 材料科学与工艺 ，

２０ １ ２
，
２０

（ ３ ） ：
１ ２ ７

－

１ ３ １ ．

［ 】 ］
． 特殊钢 ，

２０ １ ６
，
３ ７

（
１

） ：
６０ ＞

６ ３ ． ［ 
１ ３

］ 陈锡渠 ， 彭晓南 ． 金属切削原理与刀具 ［
Ｍ

］
． 北京 ； 中 国林业 出

［
４

］ 刘 洋 ， 王文军 ，
王新华 ， 等 ． 低硫微合金钢 中硫化锰析 出规律版社 ，

２００６ ．

分析 ［
Ｃ

］ ／／ ２０ １ ０ 年全 国炼钢 －连铸生产技术会议论文集 ． 河北迁 ［
１ ４

］ 侯书林 ， 朱 海 ． 机械 制 造基础 （ 下册 ） ： 机 械加 工工艺 基 础

安 ： 中 国金属协会 ，
２０ １ ０

：

３９０
－

３９４ ． ［
Ｍ

］ 
？ 北京 ： 中 国林业 出版社 ，

２００６ ．

［
５

］ 高建伟 ． 转炉生产易切削钢 ４５ ＢＳ 工艺技术 ［ Ｊ ］
． 辽宁科技学 院 ［

１ ５
］ 陆剑 中 ，孙家宁 ． 金属 切削原理与 刀具 ［

Ｍ
］

． 北京 ： 机械工业 出

学报 ，
２０ １ ２

，

１ ４
（

１
 ） ：

１

－

３ ． 版社 ，

２００５ ．

［
６

］ 袁武华 ， 王 峰 ． 国 内外易切削钢的研究现状 和前景 ［ Ｊ ］
． 钢铁

研究 ，

２００８
，
３６

（
５

） ：
５６名２ ．

［
７

］ 段飞虎 ，朱 荣 ，林腾 昌 ． 硫系易切 削钢 中 氧含量对硫化物形成黄翠环 （
１ ９８ ５

－

） ， 女 ，硕士 （ ２０ １ ０ 年东北大学 ） ，
工程师 ，

２００８

的影响 ［ Ｊ ］
． 钢铁研究学报 ，

２〇 １ ２
，

２４
（

１
） ：

３ ６
－

３ ９ ．年东北大学 （ 本科 ）毕业 ，冷镦钢研究和开发 。

［
８

］ 陈 明 ， 刘 钢 ， 张 晓辉 ， 等 ． 新型低碳硫系 易切 削钢切 削性能Ｅ ＿ ｍａ ｉ ｌ
．

ｚｈ ａｎ
ｇ

ｌ
ｊ
＠ ｘ ｔ ｓ ｔｅｅ ｌ ． ｃｏｍ

试验 ［ Ｊ ］
． 机械工程学报 ，

２００７
，

４ ３
（
９

） ：
１ ６ １

－

丨 ６６ ．
＿

［
９

］ 王继梅 ， 于军华 ， 管 旭 ． 不锈钢 Ｕ＞ １ ８ Ｎ ｉ９ Ｔ ｉ 切屑形态研究 ［ Ｊ ］
．

铸造技术 ，

２０  丨 ５
，

３ ６
 （
４

） ： 

１ ０８４ －

１ ０ ８７ ． 收稿 日 期 ：
２０ １ ７

＞０２ 

－

９

［
１ ０

］ 郝春水 ， 吴凤春 ． 稀土硬质合金刀片切 削性能 ［ Ｊ ］
． 东北 大学学


