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包钢液全氧量为 ［
〇

］
＝ 〇 ． 〇〇７％￣０ ． ０ １ ０％

， 钢 中可

生成稳定 的 Ｃ ａＳ 夹杂 。 文献 ［
５

］ 指出 ， 浇铸过程中

较低的氧含量可有效抑制皮下气泡产生 ，提高铸坯

质量 。

连铸过程中进行保护浇注 ，关闭塞棒吹氩孔并

密封 ，防止钢液吸氧被
“

二次氧化
”

。 结晶器冷却水

流量范围 １
５５０￣ １

６００Ｌ／ｍｉｎ
，
二冷段采用中 弱冷控

制 ，铸坯拉速为 １ ．１ｍ／ｍ ｉｎ
，浇铸过程液面稳定 。

３ 实验结果及分析

３ ． １ 铸坯内硫化物形貌

利用金相显微镜对实验钢？样品进行硫化物形

貌检验能谱分析 ， 见图 １ 所示 。 图 １ 中大部分区域

夹杂物呈现球状或纺锤状 ， 极少 区域呈现链条状分

布 ，
这可能与钢 中加入 Ａ １ 元素生成 Ａ１

２
０

３ 类夹杂物

有关 。 使用扫描 电镜对样品夹杂物进行能谱分析 。

由 能谱分析结果 可知 ，
芯 部主要元素 为 ：

Ａ １

（
１ ９ ．９４％

） 、 ０ （
１ ７ ．４２％

） 、
Ｃａ （

２ ． ８ １％ ） 、 Ｓ （
４ ． １ ４％

 ） ，

存在的夹杂物主要为钙铝酸盐与少量 ＣａＳ 混合 夹

杂 ； 边 缘 位 置 主 要 元 素 为 ：

Ａ １

（
６ ． ５２％

） 、
Ｍｎ

（
８ ． ３９％

） 、
Ｓ

（
６ ．５４％

） 、 Ｃａ （
２ ．８ １ ％

） ，分析存在的夹

＊

区域 Ａ １ Ｓ Ｃ ａＭｎ ０

１ １ ９ ． ９４ ４ ． １４ ２ ． ８ １－

１ ７ ．４２

２ ６ ．５ ２ ６． ５ ４ ２ ． ８ １８ ． ３９ －

图 １ＹＫＭ ３ 钢坯中硫化物形貌和能谱分析
Ｆｉ

ｇ
．

１Ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｕｌｆ ｉｄｅｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌＹ ｌ Ｃｒ ｌ ３ｂｉ

ｌ ｌｅ ｔａｎｄｅｎｅｒ
ｇｙ

ｓ
ｐ
ｅｃｔ ｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉｓ

杂物主要为 ＭｎＳ 及少量的 Ｃ ａＳ 夹杂 ，变性后的硫化

物特点是芯部为钙铝酸盐 ， 外 围包裹 ＭｎＳ 及少量

ＣａＳ 的复合夹杂物 。

３ ． ２ 线材内硫化物形貌对比

钢坯高温轧制过程 中 ，硫化物会延乳制方向变

形 ， 由球形或纺锤形变化为长条形状。 对 比硫化物

变性前后热乳线材中形貌 ，见图 ２
。

通过对线材 中硫化物形貌进行对比发现 ，变性

后硫化物分布更加短簇 、弥散 ，硫化物轧制后长度 由

１ ６０
｜

ｘｍ缩短至１ ０５ ｜

ｘｍ
，使用

Ｉｍ ａｇｅ
－Ｐ ｒｏｐ

ｌ ｕｓ图像处

理软件对两样品 中硫化物长度分布进行统计 ， 统计

结果见图 ３ 所示 。

一

般认为 ，硫化物长宽 比 矣 ３ 时属于纺锤形夹

杂
［
６

］

，对提高产品 切削性有利 。 通过对 比 ，经变性

的硫化物 ， 轧制 延展后 其纺锤形硫化 物 占 比 由

５６ ． ９ ０％
增长至

７２ ．０９％
。

３ ． ３ 产品切削屑形态对 比

为进
一

步对 比硫化物变性后对产品切削性能 的

影响 ， 对成分相近的未变性样品 １ 与变性样品 ２ 进

行热处理 （ 热处理工艺均为 ８４０ 尤保温 ４ｈ
，
后缓慢

冷却至 室温 ） ，
后进行切 削性试验 ， 切 削速度 ７５０

ｒ／ｍ ｉｎ
 ，进刀量 ０ ．０ ２ｍｍ／ ｒ

，
通过观测切削 屑形貌对

比改进效果 ，见图 ４ 所示 。

由 图 ４
（ ａ ，

ｂ
） 对比可知 ，在相同切削速度和进刀



． ２２？ 特殊钢 第 ３９ 卷

１ ００
 Ｊ

１ Ｄ

３ ０

２０

（
ｂ
）

■

彳

１ ００
｜
ｘｍ

图 ２ 未钙处理 （
ａ

）
和钙处理 （ ｂ ） Ｙ ｌ Ｃｒ ｌ３ 钢 中 １ ２ｍｍ 热轧材

中硫化物形貌

Ｆｉ
ｇ

．２Ｍｏ ｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｕｌｆ ｉｄｅｉｎ ＜

Ｉ
＞
１
２ｍｍｈｏｔ

－ ｒｏ
ｌ ｌ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃｔ ｓｏｆ

ｓｔｅｅ
ｌＹ ｌ Ｃｒ ｌ３ｗｉ ｔｈｏｕ ｔｃａ ｌｃ ｉ ｕｍｔ ｒｅａ ｔｍｅｎｔ（

ａ ）ａｎｄｗ ｉｔｈｃａｌ
ｃ ｉｕｍ

ｔｒｅａｔｍ ｅｎ ｔ（ ｂ ）

１０

未变性硫化物变性硫化物

图 ３ 未钙处理 （ ａ ） 和钙处理 （ ｂ ） 
Ｙ １ ＣＭ ３ 钢 中 １２ｍｍ 热轧材

中硫化物长宽 比 （ 矣３ ） 的分布

Ｆｉ
ｇ

． ３Ｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕ ｔｉ ｏｎｏｆｒａｔ ｉｏｏｆ ｌｅｎ
ｇ

ｔ ｈ／ｗ ｉｄｔｈ（ ^ ３
） ｏｆ ｓ ｕｌｆ ｉｄ ｅｉ ｎ

０ １ ２ｍｍｈ ｏｔ
－

ｒｏｌｌｅｄｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｓｏｆ ｓｔ ｅｅｌＹ ｌ Ｃ ｒｌ ３ｗｉ ｔｈｏｕｔｃａｌｃ ｉｕｍ

ｔ ｒｅａｔｍｅｎ ｔ（ ａ ）ａｎｄｗ ｉ ｔ
ｈｃａｌ ｃｉ ｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ （ ｂ ）

量前提下 ，样品 １
（ 图 ４ ａ

）切削屑形貌为
“

Ｃ 型 ＋ 螺旋

型
”

， 图 ４
（ ａ ） 中的方框区域甚 至存在 ５ 次螺旋未断

的较长切削屑 ；
反观样品 ２

（ 图 ４ｂ
）切削 屑形貌为

“

Ｃ

型 ＋ 圆型
”

，未发现较长螺旋 型切削 屑 。 说明硫化

物变性后其在钢 中的分布更加弥散 ，切削加工时增

（
ａ

）

图 ４ 未钙处理 （
ａ

） 和钙处理 （
ｂ ） Ｙ ｌ Ｃｒ

ｌ ３ 钢切 削屑形貌

Ｆ ｉ
ｇ

． ４Ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｃｕｔｔ ｉ ｎ

ｇ
ｃｈｉ

ｐ
ｏｆ


ｓｔｅｅｌＹｌ Ｃｒ ｌ３ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａ

ｌ
ｃ ｉｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（
ａ

）ａｎ ｄｗｉ ｔｈ ｃａｌｃ ｉ ｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ ｂ ）

加 了脆性质点 ，更有利于切削屑的断裂 。

４ 结论

（
１

）
１６００ 丈 条件下 ， 易切削钢 ＹＫＭ ３ 氧含量

＜１ ４０ｘ１ ０

－

６

，
可保证 ＣａＳ 夹杂稳定存在 。

（
２

）易切 削 钢 Ｙ ｌ Ｃｒ ｌ ３ 精炼后期采用 Ｃａ 处 理

后 ，钢 中硫化物由 Ｍｎ Ｓ单一夹杂变性为芯部为钙铝

酸盐外部包裹 （ Ｃ ａ 、
Ｍ ｎ

）
Ｓ 的复合夹杂物 。

（
３

）硫化物变性后 ， 轧制线材中纺锤形 （长宽比 矣

３
）夹杂物占比由 ５６ ． ９０％增长至 ７２ ． ０９％

，切削 屑 以
“

Ｃ

型 ＋ 圆型
”

为主 ，改善了易切削钢产品切削性能 。

参考 文献

［
１

］ 李艳梅 ， 朱伏先 ， 崔凤平 ，等 ． 中厚钢板分层缺陷的形成机制分析

［
Ｊ

］
． 东北大学学报 （ 自 然科学 版 ） ， ２００７ ，２８ （

７
） ：

Ｋ）０２ －

１ ００５ ．

［
２

 ］Ｈｅｎ ｒｉＲＧａｙｅ ． Ｉｎｃｌｕ ｓ ｉｏｎＦｏ ｒｍ ａｔ ｉｏ ｎｉｎ Ｓｔ
ｅ ｅｌ

［ 
Ｍ

 ］
．Ｔｈｅ Ａ ＩＳＥＳ ｔｅｅ ｌ

Ｆｏ ｕｎｄａｔ ｉｏｎ
，
２００３

： 
１ ６

－

１ ９ ．

［
３

］ 严国安
，
秦 哲 ， 田志红

，
等 ． 中碳钙硫易切 削钢夹杂物形态控制

［ Ｊ ］
． 北京科技大学学报 ，

２〇〇７
，
２９

（
７

） ：
６８５ 七８ ８ ．

［
４

］ 王新华 ． 钢 铁冶金学 （ 炼钢 学 ）
［
Ｍ

］
． 北 京

： 高等 教 育 出 版社 ，

２０ １ ４
：
２２６

－

２２７ ．

［
５

］Ｔａｋａｓｈ ｉ
，

Ｓｏｈ

－

ｉｃ ｈｉａｎｄＹｏ ｓｈ ｉ
ｊ

ｉ
，
ｅｔ ａｌ ．Ｄｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔｏｆ ａＬｏｗ

－Ｃ ａｒｂｏｎ

Ｒｅ ｓｕ ｌｆｕｒｉ ｚｅｄ Ｆ ｒｅｅ Ｃｕ ｔｔｉ ｎ ｇ 
Ｓ ｔｅｅ ｌｂｕ Ｃ ｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕ ｓＣ ａｓ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ ，

ａ ｎｄ
Ｉ
ｔｓＰｒｏ

ｐ
－

ｅｒｔ ｉｅｓ
［
Ｊ ］

．Ｋａｗａｓａｋ ｉ
Ｓ

ｔｅ ｅｌＴｅ ｃｈｎ ｉｃａ ｌＲｅ
ｐ
ｏｒ ｔ ， 

１ ９８ ３
（
８

）  ：
７７

－

８５ ．

［
６

］
张海霞 ，梁 娜 ． 易切削钢 中硫化物形态的研究 ［

Ｊ
］

． 莱钢科技 ，

２０ １ １
（

１ ２
） ：
４９

－

５ １ ．

张孟昀 （
１ ９ ８７

－

）
，
男 ，硕士 （ 内 蒙古科技大学 ）

，

工程师 ，河北

理工大学 （ 本科 ） 毕业
，
炼钢质量控制和工艺研究 。

Ｅ －

ｍａ ｉｌ 
：
ｚｈｍｅｎ

ｇｙ
ｕｎ２０２２＠ １ ２６ ．ｃｏｍ

收稿 日期 ： ２０ １ ８ ４） ２
＞０８

Ｓ

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

１


９



８


７



６



５



４

％
／

掛
提

（
ａ

）


