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试验各渣系重熔钢锭 不同部位硫含量变化见

图 １
。 代表性渣系重熔前后组成见表 ５

。

表 ４ 试验各渣 系电渣重熔钢锭各部位 Ｓ 、 Ｓ ｉ 、 Ｍｎ 、Ｃｒ 元素

含量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ４Ｓ
， 
Ｓｉ

，
Ｍｎ

， 
Ｃｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｐａｒｔｓｏｆ ＥＳＲ ｉｎ

ｇ
ｏｔｓ

ｒｅｍｅｌ ｔｉｎｇｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓ ｔｓ ｌａｇｓｅｒｉｅｓ／％

试验渣系 项 目 Ｓ Ｓ
ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ

电极 ０ ． ０２７ ０ ． ３ １ ０ ． ３３ ４ ． ００

大头 ３０ ｍｍ ０ ． ０ １ １ ０ ． ３４ ０ ． ３ １ ３ ． ９２

大头 ６０ ｍｍ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ３２ ０ ． ３２ ３ ． ９８

Ａ 中部 ０ ． ０２１ ０ ． ２９ ０ ． ３２ ４ ． ０ １

小头 ０ ． ０２１ ０ ． ２８ ０ ． ３３ ４ ． ００

差值 ０ ． ０ １０
－

０ ． ０５ ０ ． ０２ ０ ． ０８

大头 ３０ ｍｍ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ３７ ０ ． ２３ ３ ． ８ １

大头 ６０ ｍｍ ０ ． ０２ １ ０ ． ３０ ０ ． ３２ ３ ． ９ １

Ｂ 中部 ０ ． ０２３ ０ ． ２８ ０ ． ３２ ３ ． ９４

小头 ０ ． ０２３ ０ ． ２６ ０ ． ３２ ３ ． ９８

差值 ０ ． ００４
－

０ ？ １０ ０ ． １０ ０ ． １７

大头 ３０ ｍｍ ０ ． ０２６ ０ ． ３６ ０ ． ２３ ３ ． ８ ５

大 头 ６０ ｍｍ ０ ． ０２４ ０ ． ２９ ０ ． ３２ ３ ． ９３

Ｃ 中部 ０ ． ０２２ ０ ． ２７ ０ ． ３２ ４ ． ０ １

小头 ０ ． ０２２ ０ ． ２６ ０ ． ３２ ３ ． ９６

差值
－

０ ． ００４
－

０ ．

１０ ０ ． ０９ ０ ． １ ６

大头 ３０ ｍｍ ０ ． ０２７ ０ ． ３６ ０ ． ３４ ３ ． ８５

大头 ６０ｍｍ ０ ． ０２５ ０ ． ２８ ０ ． ３３ ３ ． ９４

Ｄ 中部 ０ ． ０２３ ０ ． ２７ ０ ． ３３ ３ ． ９８

小头 ０ ． ０２２ ０ ． ２６ ０ ． ３２ ３ ． ９６

差值 －

０ ． ００５
－

０ ． １０
－

０ ． ０４ ０ ． １ ３

由 图 １ 可见
，
渣系 Ａ 重熔的钢锭大头硫含量较

渣系 Ｂ 低 ，
主要是钢锭重熔初期 （钢锭大头 ）硫的损

失主要表现为熔渣脱硫 ，渣系 Ａ 碱度 Ｒ 为 ０ ． ５
，
渣系

Ｂ 碱度 Ｒ 为 ０ ． ２５
，
渣碱度高钢中硫损失偏大 。 在钢

锭重熔至一定高度后
，熔渣硫容量与钢 中硫含量达

到平衡 ，熔渣不再脱硫 ，转化为气化脱硫 ，钢 中硫含

量趋于稳定 。

为提高钢锭大头硫含量 ，渣系 Ｃ
、渣系 Ｄ 在化渣

时加入了ＣａＳ
，使重熔初期渣 中硫含量提高 ，但随着

重熔进行气化脱硫占主导地位 ，钢锭 中部 、小头硫含

量与渣系 Ｂ 接近 。 减小了钢锭大小头差值 。

３ ． ２ 渣系对硅 、锰 、铬含量的影响

电渣重培过程中存在如下反应
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图 １ 试验渣系重熔电渣钢锭不同部位硫变化
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图 ４ 各试验渣系 电渣钢锭不同部位 Ｃｒ含量
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图 ３ 各试验渣系 电渣钢锭不同部位 Ｍｎ 含量
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图 ２ 各试验渣系电渣钢锭不同部位 Ｓｉ 含量
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低 ，酸性渣重熔时发生 （
３

） 、 （
５

） 式反应造成锰 的烧

损
；渣系碱度越低 ，重熔初期大头 ３０ｒｍｎ 处锰烧损

越严重 。 随重熔进行渣 中 ＭｎＯ 含量及熔渣碱度提

高
，
钢 中 Ｍｎ 含量趋于稳定 ， 与 电极含量接近 。 渣系

Ｄ 在倒猹时添加 ＦｅＭｎ 粉后 ， 弥补 了钢锭大头 Ｍｎ 的

烧损 ，

Ｍｎ 含量较电极不但未降还略有上升 ， 减小了

钢锭大小头差值 。

试验各渣系重熔钢锭不同部位铬含量变化见图

４
，钢锭大头 ３０ｍｍ 处铬有一定的烧损 ，随溶渣碱度

降低 ，烧损量增大 。 随重熔进
表 ５ 试验渣 系重熔前后化学组成和碱度

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ
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试验
渣样

试验渣成分／％ 碱度

渣系 ＣａＦ２ Ａ１ ２０ ３ Ｃ ａＯ Ｓｉ０ ２ ＭｇＯ Ｆｅ ２ ０ ３
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Ｒ
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Ａ
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试验各渣系重熔钢锭不同部位硅含量变化见图

２
， 重熔初期酸性渣 ＆０

２含量高达 ２０％
，氧化铁含量

很低 ，会出现 （
Ｓｉ０

２ ） 氧化 Ｍｎ 的 （
３

） 式反应 ，
硅被还

原进入钢中
［
６

］

，钢锭大头 ３０ｍｍ 处增硅 。 在大气环

境下重熔时 ， 随溶猹温度升高 ，
熔渣的吸氧 、 电极表

面的氧化使熔渣的氧含量升高 ，与钢 中硅发生 （
４

）

式反应 ， 同时高氟渣重熔还发生 （
５

 ） 式反应 ，使钢锭

除大头 ３０ｍｍ 处外其余部位都有
一定的烧损 ，与常

规碱性渣系重熔相同 。

试验各渣系重熔钢锭不同部位锰含量变化见 图

３
，

ＭｎＯ 为弱碱性氧化物 ，
重熔前渣中 ＭｎＯ 含量很

行渣 系碱度提高 大头 ６０ｍｍ

处铬烧损大为减少。

通 过 以 上检验结果及分

析 ，渣系 Ｄ 可 使钢 锭硫 、 硅 、

锰 、铬合格 ，且可减小大小头差

值 。 批量生产将选用渣系 Ｄ

重熔 。

酸性渣 重熔高速钢 轧材非金属夹 杂物 、 碳化 物

质量

采用渣系 Ｄ 进行了批量生产 ，含硫 Ｍ３５ 电渣钢

锭经锻轧加工成 ０４０
￣

７ ２ｍｍ 棒材 。 钢锭大小头成

分与前述渣系 Ｄ 试验结果相 同 ；非金属夹杂物检验

结果见表 ６
， 钢 中硫化物夹杂物偏多 、最高为 １ ．５

级 ，钢 中未见 Ｃ 类硅酸盐类夹杂物
；

Ｂ 类夹杂物为

１ ． ０ 级 ，

Ｄ 类 ０ ． ５ 级 ，与常规碱性渣系相当 。

碳化物不均度 、大颗粒碳化物尺寸 （颗粒度 ） 检

验结果见表 ７
，碳化物形貌见 图 ５

；
与非含硫 Ｍ３５ 采

用常规碱性渣系重熔的同规格段乳材水平相当 。

采用 酸性渣重熔含硫Ｍ ３ ５高速钢生产 的轧材
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表 ６ 酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢轧材非金属 夹杂物评级

Ｔａｂｌｅ６Ｎｏｎ －ｍｅｔａｌｉ ｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒａｔｉｎｇｏｆ ａｃｉｄｓｌａｇｒｅｍｅｌｔｅｄ

ｓｕｌｆｕｒ－ｂｅａｒｉｎｇＭ３５Ｗｇｈｓｐｅｅｄ ｓ
ｔｅｅｌｒｏｌｌｅｄｂａｒ

规格／ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｍｍ 细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

（１ ＞６ １
￣

７２ １
． ５ ０ １

． ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０

雜 ￣ ５６
１

． ０ ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０

表 ７ 酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢轧材碳化物不 均度 、大颗

粒碳化物尺寸

Ｔａｂｌｅ７ＣａｒｂｉｄｅＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉ ｔｙ
ａｎｄ ｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｃａ ｒｂ ｉｄｅ

ｓ ｉｚｅｏｆａｃｉｄｓ ｌａｇｒｅｍｅｌｔｅｄｓｕｌｆｕｒ
－

ｂ ｅａｒ ｉｎｇＭ３５ｈｉ
ｇ
ｈｓｐｅｅｄ

ｓ ｔｅｅｌｒｏｌｌｅｄｂａｒ

规格碳化物不均度／级大颗粒碳化物尺寸 ／Ｖｍ

／ｍｍ 均值 最大 最小 均值 最大 最小

机 １
？

７２ ４ ． ５２ ５ ． ０ ４ ． ０
１ ６ ． ２ ２０ １４

（１４０
－

５６ ３ ． ９２ ４ ． ５ ３ ． ５
１４ ． ８ １ ８ １２

化学成分 、碳化物 、非金属夹杂物等质量指标经

检验都达到 了 用户 合同要求 ，
用 户制作刀 具使用

良好 。

图 ５ 酸性渣系重熔 Ｍ３５ 高速钢 ￥７ ２ｍｍ 轧材碳化物不均

度 （
ａ

） 及碳化物形貌 （ ｂ ）

Ｆ
ｉ ｇ

．
 ５Ｎｏｎｕｎ ｉｆｏｒｍ ｉｔ

ｙ（ ａ ）ａｎｄｍｏｒｐｈ ｏｌ ｏｇｙ（ 
ｂ

）ｏｆｃａｒｂ ｉｄｅｉ ｎ

ａｃｉ ｄｓｌａｇ
ｒｅｍｅ ｌｔｅｄＭ３５ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｓ

ｐ
ｅｅｄ ｓｔｅｅｌ＾ ＞

７２ ｍｍ ｒｏｌ ｌ ｅｄｂａｒ

５ 结论

（
１
）大气环境下酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢 ，

钢键大头硫 、猛 、错等易氧化兀素有一
■

定的损失 ， 淹

系碱度越低 ，
硫烧损减小 ，

而锰、铬含量损失加大 ；随

重熔进行 ， 硫 、 锰 、铬含量趋于稳定 。 钢锭大头硅含

量有
一

定的增加 ， 随重熔进行 ， 变为烧损并趋于稳

定 。 硅 、锰 、硫 、铬含量钢锭大小头均有较大的差值。

（
２

）为使钢锭成分合格 ，炉外化渣时添加硫化

钙 、倒渣时添加锰铁粉 ，
可使钢锭大头硫 、锰含量提

高
，
可减小钢锭两头差值 。

（
３

）酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢钢锭 生产的

轧材碳化物质量与常规碱性渣系重熔的非含硫 Ｍ３５

相当 ，

Ｂ 类 、 Ｃ 类 、 Ｄ类非金属夹杂物也相当 ，
Ａ 类夹

杂物为 １ ． ５ 级 ，满足了用 户含硫 Ｍ３５ 高速钢要求 ，

制作刀具使用 良好 。
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