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摘 要
‘ 成功开发了１ ２ １ ５ 易切削钢 １２０ ｔ 转炉 －

１２０ ｔＬＦ－

１ ８０ｍｍ ｘ １８ ０ｍｍ 连铸－高线轧制生产工艺 。 关键控制

点为 ：转炉 出钢 Ｃ＜ ０ ． ０５％ 、转炉终点温度 １６３０ 
￣
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Ｃ
、精炼 自 由氧控制 目标 ５ ０ｘ １０

＿６
￣

５ ５ｘ １０ ，
炉渣二元碱

度 ２ ． ５￣ ３ ． ０ 。 设计成分（ ／％ ） 为 ：
０ ． ０５￣ ０ ． ０７Ｃ

，

１ ．

２０ ￣ １ ． ３５Ｍｎ 、
０ ． ３４０￣０ ． ３６０Ｓ

，
该工艺条件下钢中硫化物形貌和含量

控制合理 ，
Ｍｎ／Ｓ有利于易切削钢的轧制和改善切削性能 。 钢水的过热度按 ２５

￣

４０ 尤控制 ，拉速 １ ． ２ｍ／ｍｉｎ 。 实践

表明
，
准确预判终点氧含量以确定脱氧剂加入量 ，合理控制不同工序的氧含量是达到线材产品质量稳定的关键 。
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易切削钢是机械制造行业中应用 日趋广泛的节

能材料
［ １ ］

。 主要应用于切削加工量大 、 自 动化程度

高的办公设备 、家电 、仪器、汽车等行业 ，其特点是切

削速度快 、刀具损耗小 、加工成本低以及成品表面光

洁度高
［ ２ ］

。 我 国易切削钢 的种类及工艺开发近年

得到较好的发展 ， 国 内特殊钢企业逐步开发高级别

无铅硫系易切削钢以取代进 口

［ ３ ＿５
］

。

１２ １５ 钢属低碳高硫易切削钢 ， 由于其高氧 、高

硫 、髙磷的成分特性 ， 钢水表面张力 低 、钢淹较难分

离 ，
铸坯易产生皮下气泡 、夹渣 、深振痕等缺陷 ，铸坯

修磨量大 ，盘条表面质量差 ，影响了产品质量 ，造成

了成本的增加
［
Ｍ ］

。

本文对
？

钢厂开发的 〗２ １ ５ 低碳高硫易切削钢的

冶炼过程氧含量控制及钢中夹杂物的转变特点进行

了总结 ，指出合理的控制不同工位氧含量是达到线

材产 品质量控制的关键 。

１ 工艺路线及主要设备

钢厂开发的 １２ １５ 低碳高硫易切削钢盘条 ，
生产

工艺如下 ：

ＬＤ 转炉冶炼—ＬＦ 精炼—方坯连铸机连

铸＾高线控轧控冷 。

钢厂 ２
＃

连铸机 （见表 １
） 生产 １２ １５ 低碳高硫易

切削钢盘条 ，其工艺流程为 ：

１ ２０ｔＬＤ 转炉— １２０ｔ

ＬＦ— ＣＣ
（

１ ８０ｍｍｘ１８０ｍｍ
）
— ＣＲ

。 主要参数为 ：

１２０ｔ氧气顶底 复吹转炉 ，
１ ２０ｔＬＦ钢包精炼炉和 １ ０

表 １ 连铸主要工艺技术参数

Ｔａｂｌｅ １Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｓｔｉｎｇ

项 目 技术参数

机型 链式引锭杆全弧连铸机

弧度半径 ／ｍ １ １

铸机冶金长度 ／ｍ
？

３０

铸还断面 ／ｍｍ １ ８０ ｘ １８０

结晶器铜管长度 ／ｍｍ ９００

拉速范围 １
．

１－ １ ． ６

电磁搅拌 结晶器电磁搅拌／末端电磁搅拌
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１ ８０ ｍｍ ｘ １ ８０ｍｍ 坯连铸
－连轧流程生产易切削钢 １

２ １ ５ 工艺实践
？

３７．

表 ２１ ２ １５ 钢成分设计 ／％

Ｔａｂ ｌｅ ２１ ２ １５ｓ ｔｅｅ ｌｃｏｍｐｏ ｓｉ ｔｉ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ
［
０

］

０ ． ０５
̄

０ ． ０ １
̄

１
． ２５ 

̄

０ ． ０４６ 
̄

０ ？ ３ ２０

̄

０ ． ００５
̄

０ ． ０７ ０ ． ０３ １ ． ５５ ０ ． ０５５ ０ ． ３ ８０ ０ ． ００６

机 １ ０ 流 直 弧形连铸机 ， 连铸 坯 断 面 尺寸为 １ ８０

ｍｍＸ１ ８０ｍｍ
， 结晶器液 面 自 动控 制和 电 磁搅拌 。

采用全程保护浇铸 、结晶器和凝固末端电磁搅拌 。

１ ２０ｔ 转炉 、
ＬＦ 精炼与连铸机生产周期相匹配 ，

在 ４０
￣ ５０ｍ ｉ ｎ

， 连浇炉数为 ５
？ ９ 炉 。

２ 熔炼成分控制

钢厂开发的 １ ２ １ ５ 低碳高硫易切削 钢具体成分

设计如表 ２
。 其中硫以硫化锰 （

Ｍｎ Ｓ ） 的 形式分布在

钢中 ，
由 于 Ｍｎ Ｓ夹杂物割断了基体的连续性而使车

削 易断 ，
又 由于 ＭｎＳ 的润滑作用 而降低 了 刀具磨

损
，从而改善了钢材的切削加工性能 。 但是如果有

多余的 Ｓ 存在于钢中 ， 则容易与钢中 的 ０
、
Ｍｎ 、

Ｆｅ 生

成过多的 Ｆｅ－ＦｅＳ （ 熔点为 ９ ８８ 丈
）共 晶化合物 、

ＦｅＳ
－

Ｍ ｎＳ
（ 熔 点 为 １１ ６４ｔ ） 共晶化 合物 及 Ｆｅ

－ＦｅＳ－ＦｅＯ

（ 熔点为 ９４０１
）
三相共晶化合物 。 在钢液凝 固 过

程中由 于 Ｓ 的严重偏析使这些共晶化合物在钢液凝

固后呈薄膜状残 留在晶 界上 ，在轧 制时 由 于钢中 产

生的共晶化合物熔化温度很低而处于熔融状态 ， 从

而导致轧制开裂 ，
因此要控制合适 的硫含量才能既

保证钢 材 的切 削加工性能又 不使轧制时开裂
［
８

］

。

经生产 实践 ，
Ｓ 控制在 ０ ？ ３２０％￣ ０ ．３５ ０％可 以满 足

该要求 。

合适的锰硫 比 ，
可 以获得好的夹杂物形态 ，并在

连铸浇铸过程 中避免漏钢 、铸坯表面裂纹等事故 ，
因

此 Ｍｎ 成分为 １ ．２５％￣ １ ．５５％ 。 Ｍｎ／Ｓ 控制最佳范

围在
３ ． ０ ￣ ５ ． ０ 。

３１２ １ ５ 钢过程工艺控制

１ ２ １ ５ 低碳高 硫 易 切 削 钢 出 钢 Ｃ 控 制 在 ＜

０ ？ ０５％
；
转炉终点温度 ：

１６ ３０￣１６ ６０ 寛
；
转炉渣洗

石灰加人量 ４００ ｋｇ ，硫铁在转炉加人 ，加人量为 １ｔ
；

增加铝 铁 加 人量 ， 铝 铁 （ ３９％￣

４０％ ） 加 入 ３ ００

ｋｇ
／炉 （

２ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

） ，硅锰加人 ３００ｋ
ｇ
／炉 ，余下补加低

锰 。 转炉严格挡渣 ，防止下渣 。 吹氩 ３ｍ ｉｎ 后取第一

个样 ，氩站氧含量控制在 ７０ｘ １ ０￣

８０ｘＫＴ
６

。

精炼 自 由氧控制 目标为 ５０ ｘ １ ０

＿ ６
￣ ５５ｘ ＫＴ

６

，

炉渣二元碱度控制在 ２ ．５￣３ ． （）
， 精炼化渔后 加入 电

石 ０ ．５０ｋｇ／ｔ
，
猹 中 ＴＦｅ 不做硬性要求 ，

根据氩站样

补加部分硫铁和锰铁 。 闵硫铁 含 ＦｅＯ
，
容易造成钢

水溶解氧波动 ，应尽量在精炼前期加入 ，吹氩站取样

要相对准确 。

ＬＦ 到站后定氧 ，氧偏高 ，加锰铁时往下线控制 ，

有可能适当的 回锰 。 补加硫铁 、磷铁等合金后 ，
渣面

加入电石脱氧 ；精炼到站以后 （ 氩站样 ） 加合金 的顺

序 ： 先加硫铁 ，磷铁等合金 （ 含有氧化铁的先加 ） ，
再

加合金渣料 （石灰 ） ，最后加高铝渣 。 取样 １ 温度控

制在 １５８０Ｔ
，
氧含量按 ４０ｘ １０

＿６

控制 ，氧高时 ， 加

入铝铁脱氧 ，过程氧低时 ，加人干燥连铸氧化铁皮增

氧加入时 开大氩气搅拌 。 当 样 １ 硅 含 量 低 （
＜

〇 ．０ １％
） ，按目标硅含量 〇

．
０２％配加硅铁 ；样 １ 到出站

大概需要 ４０ｍ ｉ ｎ
， 氩站吊包 １

６００１ 。 根据样 １ 氧高

配 ０． ０３％ Ｓｉ
，
氧低配 ０． ０２％Ｓｉ

。 另 夕卜 ， 氧在５５ ｘ １０

＿

６

￣

６５ ｘ ｌ （Ｔ
６

时喂硅钡线 ，氧超过 ６５ｘ ＫＴ
６

加铝铁 ， 软

吹前保持 ３ｍｉｎ 后定氧 。 铝铁的加入对钢水可浇性

影响不大 ；样 ２ 取出 定氧 ， 氧高 ６０ｘ ＨＴ
６

， 按４０ ｘ

１ （Ｔ
６

氧去控制
，
加铝铁 ；

碱度过低 ， 包壁翻腾 ，适当 补

点石灰 （
５０ｋ

ｇ ） ，氧高时高铝渣适当补一点 （
２０￣３０

ｋｇ ） ，为了渣 中的 氧平衡 。 通电时 ， 钢水易 吸氧 ， 过

程氧合格后 ，尽量将温度同 时升到位 。 定氧时关 闭

氩气 ， 精炼 出站加人少量酸性覆盖剂后再加入碳化

稻壳 ，软吹氩气不宜过大 ，液面有波动即可 。

采用整体式水 口浇铸 ， 断面 １ ８０ｍｍＸ１ ８０ｍｍ

（
１
０ 流 ，

双中间包 ）过热度按 ２５￣ ４０Ｔ 控制 （开浇第

１ 包 ３５￣ ４ ５ 丈
） ，
拉速 １

． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ 。 结晶器电搅参数

为 ３００Ａ
，

４Ｈｚ
，末端电搅参数为 ２００Ａ

，
１０Ｈｚ 。

４１ ２１５ 钢表面质量及裂纹缺陷攻关

１ ２ １ ５ 低碳高硫易切削钢铸坯常见质量缺陷 为

皮下气泡 （ 如图 １
） ， 易造成轧材产生深 口 、裂痕 。 皮

下气泡形态 ： 以针状细孔形态大面积分布于铸坯皮

下 。 主要原因为钢液脱氧不足 ，含气量过高 ，或者是

图 １１ ２ １ ５ 钢铸坯皮下气泡

Ｆ ｉ

ｇ
．

１Ｓｕｂｓ ｋ ｉｎｂ ｌｏｗｈｏｌ ｅｉ ｎｃａｓｔ ｓ
ｌ
ａｂｏｆ１２ １ ５ｓ ｔｅｅ ｌ



？３８ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

浇铸系统潮湿或保护渣潮湿 ，浇注时气体析集 于皮

下或钢水凝固时析 出的氧与碳反应生成 Ｃ０ 气泡溢

出 时所致。 主要靠强化脱氧 ，加强原材料烘烤 ， 降低

钢水含气量 ，
保持浇注系统和保护渣干燥来防止 。

另外
，
由于 １ ２ １ ５ 低碳高硫易切削钢 Ｍｎ

、
Ｓ 含量

较高 ，铸坯低倍产生疏松 、缩孔缺陷 （如图 ２
） 。 在铸

坯的凝固过程 中 ，
由 于铸坯的传热和冷却 的不稳定

性 ，导致柱状晶生长的不稳定 ，生长较快的柱状晶在

铸坯 中心相遇形成
“

搭桥
”

，并且在铸坯中心呈断续

分布 ，液相穴内 的钢液就被断断续续分布的
“

搭桥
”

分割开 ， 当 晶桥下面 的钢液凝固收缩时得不到上部

钢液的补 充时 ， 就形 成 疏松或缩 孔 ，
并伴有 中 心

偏析
［
９

］

。

１ ２ １ ５ 低碳高硫易 切削钢 常见 轧材 出 现 裂纹。

对轧材裂纹处试样进行高倍分析发现 Ａ 类夹杂物
，

观察 ＳＥＭ 如图 ３ 所示 ，夹杂物形态呈链状分布 。 做

能谱进行半定量分析 ，

Ｍｎ 含量为 ４５ ．３６％ 、 Ｓ 含量为

２ ８ ＿１ ５％
、
Ｆｅ 含量为 ２６ ． ４９％ ，夹杂物为 ＭｎＳ 。 此类

夹杂物主要是钢 中硫化物夹杂的分布不均匀 ， 长短

及粗细不一致 、个别 区域夹杂物较长且粗大 。通过

图 ２ １ ２ １ ５ 钢铸坯低倍中心疏松
Ｆｉ

ｇ
． ２Ｃｅｎ ｔｅｒｌ

ｏｏｓ ｅｉ ｎ ｃａｓｔｓｌａｂｏｆ １ ２ １ ５ｓｔｅｅｌｍａｒｃｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ
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５ 结论

（
１
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０ ．０５％
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１ （Ｔ
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６
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