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镁处理易切削钢硫合金化后夹杂物演变行为研究

白 云 张庆松 孟 羽
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摘 要 为开发含镁硫系易切削钢 ，采用高温模拟实验及热力学计算相结合的方法研究了夹杂物演变 。 探究

了硫合金化对钢液中不同镁系夹杂物的影响及作用机理 。 实验结果显示 ，硫合金化会导致钢液中镁系夹杂物沿着
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的路径转变 。 热力学计算结果表明 ， 随着钢液中硫含量的增加 ， ［
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， 平衡产物为液相夹杂
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硫系易切削钢是一类通过向钢中加硫来提高其

切削加工性能的特殊钢
［ １ ］

， 目前广泛应用在汽车 、

精密仪表和家用电器等行业 。 在机械加工不断向高

速化 、 自动化 、精密化方向发展的过程中 ，
市场对高

品质易切削钢的需求越来越大 。 在传统硫系易切削

钢中 ，硫化猛夹杂物作为易切削相可降低钢材切削

抗力 、促进切屑断裂 ，从而提高钢材的可切削性 。 然

而
，硫化锰作为塑性夹杂物 ，在钢材轧制过程中易沿

轧制方向延长变形 ，进而导致钢材力学性能各向异

性
［
Ｍ

］

。 为实现硫系易切削钢力学性能与切削性能

的协调匹配 ，关键是控制钢 中硫化物夹杂的形态并

抑制其变形 。

镁处理可有效控制钢 中夹杂物的尺寸和形貌 ，

而且含镁易切削钢的开发也符合易切削钢无铅化的

绿色发展方向
［ ５

］

。 镁处理通过改变硅酸盐夹杂物和

铝酸盐夹杂物的成分 ，可有效控制夹杂物在钢 中细

小弥散化分布
［
６４

］

。 ＫｉｍＵｍ
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１°
］通过高温共聚焦显微

镜观察了低碳钢中 Ｍ
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－Ａｌ
２
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３ 复合夹杂物在钢液

表面的运动行为 ，结果显示 Ｍｇ０
－Ａｌ

２
０

３夹杂物偏聚

成簇的趋势显著低于 Ａ１
２
０

３
夹杂物 。 从氧化物冶金

的角度来看 ，细小弥散分布的含镁氧化物夹杂可在

钢液凝 固过程 中作为硫化锰夹杂异相形核的核

心
［
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１ ４
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研究了Ｆｅ
－１０％ Ｎｉ 合金中脱氧产物

对硫化猛夹杂析出 和分布行为的控制 ，实验结果发

现 ＭｎＳ 在被推向钢液凝固末端前沿的 ＭｇＯ 颗粒上

结晶析出 。 当塑性硫化猛夹杂包裹着硬质氧化物夹

杂析出 ，

一

方面可避免硬质氧化物夹杂带来的危害 ，

另一方面可有效避免单相硫化锰夹杂物易变形的特

性 。 因此 ，本研究希望将镁处理技术引人到硫系易

切削钢中来实现切削性能与力学性能的协调控制 。

通常来说 ，硫作为有害元素需要从钢 中尽可能

脱除 ，但在硫系易切削钢中硫元素作为有益元素最
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高质量分数可达到 ０． ４％甚至更高
０＿

；６ ］

。 但 目前镁

处理技术的研究主要集 中在低硫钢 ，
而对硫系易切

削钢这类高硫特殊钢 中的研究鲜有报道 ，特别是硫

合金化对镁系夹杂物 的影响 。 为此 ， 本文通过高温

模拟实验研究了硫合金化前后镁系夹杂物的成分及

形貌变化并结合热力学计算探究了镁系夹杂物的转

变机理 。

１ 实验方法

１ ． １ 实验过程

图 １ 为高温热态模拟实验所用高温立式管式

炉
，
该设备以 Ｍ〇Ｓｉ

２
棒为发热元件 ，最高使用温度可

达 １ ７００ 弋
。 双 Ｂ 型热电偶为测 温与控温元件 ，分

别放置在坩埚下部和侧 面 ， 控温精度 为 ± ３ 弋 。

出气 口

可移动挡板

炉管

发热体

石墨坩埚

Ｍ
ｇＯ坩埚

图 １ 高温立式管式炉示意图
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Ｍ
ｇ
Ｏ 坩埚用来盛放钢液并被放置在炉膛内恒温 区

位置 。 为防止加料和取样过程中因钢液喷溅而损坏

炉管 ，将高纯石墨坩埚套在 Ｍ
ｇ
Ｏ 坩埚外 。 实验过程

中 ，从炉体下部通入氩气 ， 以防钢液增氧及石墨坩埚

烧损 。

本研究共开展了
３ 组实验 （

Ａ￣Ｃ
） ，实验过程如

图 ２ 所示 ，实验原材料主要成分已列于表 １
。 为了获

得不 同类型的镁系夹杂物 ，
三组实验中镍镁合金加

人量成倍增加 。 实验中 ， 首先将工业纯铁

和锰铁合金装人 ＭｇＯ 坩埚并随炉加热至

１６００ｔ
，保温 １０ｍｉｎ 后加入化学纯硅进

行脱氧 ，
５ｍ ｉｎ 后加入镍镁合金进行镁处

理。 硫化铁在镇镁合金之后加人且间隔时

间为 １ ０ｍｉｎ 。 在硫合金化前 １ｍ ｉｎ 和硫合

金化后 ５ｍｉｎ 时取样 ，分别用直径 ５ｍｍ 的

石英玻璃管抽取钢液并及时插入冰水中进行泮冷 。

１ ． ２ 钢 的成分及夹杂物检测分析方法

实验结束后 ，从坩埚样上钻取碎屑进行成分分

析
，
其中 Ｃ 、

Ｐ
、 Ｓ 、Ｓ 、

Ｍｎ 、 Ｍｇ 等元素 的成分委托给国

家钢铁材料测试中心进行测定 ，钢液中 〇 含量采用

ＤＷＹ－

ＩＶ 型定氧仪测定 。

将石英玻璃管所抽取的钢样切割成高 １ 〇ｍｍ

的圆柱 ， 随后用砂纸对钢样横截面进行研磨 ，并在研

磨膏辅助下将钢样表面抛光处理至光洁 、无划痕 ，最

后用酒精冲洗表面并吹干 。 在每个样品横截面上随

机选择至少 ２０ 个夹杂物 ， 利用 Ｚｅ ｉ ｓｓＵ ｌｔｒａＰｌｕ ｓ 型扫

描 电镜 （ ＳＥＭ ， 加速 电压 １５ｋＶ
） 及 附带能谱仪

（ ＥＤＳ ）对其形貌 、尺寸 、成分及元素分布进行分析 。

２ 结果及讨论

２ ．１ 钢液成分

加镁
｜ ｜

加硫

钢液

图 ２ 实验过程加合金和取样示意图

Ｆｉ
ｇ

．２Ｓｃｈ ｅｍ ａｔ ｉ
ｃｓｏｆａｄｄ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆａｌ ｌ

ｏ
ｙ
ｓ ａｎｄｓａｍ ｐｌ

ｉｎｇｐ
ｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ｄ ｕｒｉｎ
ｇ

ｔｈｅ ｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔ

实验钢成分设计参照 了 典型 硫系 易 切 削 钢

Ｙ３５Ｍｎ
，钢液化学成分检测分析结果如表 ２ 所示 ，

［
Ｍ
ｇ ］ 在 ０ ． ０００５％￣ ０ ． ００ １９％内成倍增大 ， ［

Ｓｉ
］ 和

［
Ｓ ］分别在 ０ ． ２％ 和 ０ ．１ ８％左右。

２
．
２ 钢中夹杂物

（
１

）夹杂物成分 。 为了直观显示夹杂物成分分

布 ，将夹杂物能谱分析结果转变 为相应的氧化物质

量分数 ，并将其标记在 Ｍ
ｇ
０ －

Ｓｉ０
２

－Ｍ ｎ０ 三元相 图 ，其

结果如图 ３ 所示 。 图 中虚线代表 １６００ 弋等温线 ，实

线表示相界线 ，空心和实心圆 圈分别表示加硫前 、后

表 ２ 试验钢 液的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏ ｓｉ ｔｉｏｎｓｏｆ  ｔｅｓ ｔ ｌｉｑｕｉ ｅｄｓｔ ｅｅｌ ｓ／ ％

实验
编号

Ｃ Ｍｎ Ｓ ｉ Ｓ Ｐ ０ Ｍ
ｇ

Ａ ０ ． ３４ １
． １９ ０ ． ２０３ ０ ．１ ９ １ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００３５ ０ ． ０００５

Ｂ ０ ． ３６ １
． ３ １ ０ ．

１９４ ０ ．１ ８３ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ００１ ９ ０ ． ００ １１

Ｃ ０ ． ３５ １
． ２２ ０ ． １ ８７ ０ ． １ ８ １ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００ １０ ０ ． ００ １９

表 １ 实验用原料成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍ ｐｏ ｓｉ ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｗｍ ａｔｅｒｉａ ｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／％

实验原料ＦｅＮ ｉＡ １Ｍ ｎＣＳ ｉＭ
ｇＳ其它

工业纯铁９９ ． ９００ ． ０ １０ ． ０ １ ８０ ． ０３０ ． ００２ １
－６ ． ００３

￣

０ ． ０３ ５

锰铁合金 １ ２ ． ５ ７－－８４ ． ２０１
． ５０ １

． ５０－０ ． ０３０ ． ２０

化学纯硅一＿＿－＿９９ ． ９０－０ ． １０

镍镁合金０ ． ９３８０ ．

１ ２－－－－１ ７ ． ９８－０ ． ９７

硫化铁６３ ． ３２－－－－－－３６ ．

１ ８０ ． ５０
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顽辉石

Ｍｇ Ｏ

？

 Ｓｉ０
３

５０
，

Ｍｇ〇 ０ ２５５ ０７ ５１ ００
Ｍｎ ０Ｍ ｇＯ


〇 ２ ５５０ ７５１ ００



ＭｎＵＭｇＯ 〇２５５ ０７５ ；

°
ＭｎＯ

图 ３ 硫合金化对钢中夹杂物成分的影 响 ： （
ａ

）
Ａ 组

，
（ ｂ ） Ｂ 组

，
（ ｃ ） Ｃ组

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓ ｕｌｆｕ ｒａｄ ｄ ｉ ｔｉ ｏｎｏｎｃｏｍ

ｐ
ｏｓｉ

ｔ
ｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ

ｎ ｓｔｅｅ
ｌ
ｓ

： ｇ
ｒｏｕ

ｐ （
ａ

）Ａ ，（
ｂ

）Ｂ ，（
ｃ

）Ｃ

元素 质量分数 ／％ 摩尔分数 ／％

０ ４５．６８ ６ ６ ．４ ７

Ｍｇ ６． ２２ ５ ．９ ６

Ｓｉ ３ ７ ． ７６ １ ４ ．７ ２

Ｍｎ ３０ ．３３ １ ２ ． ８５

总量 １ ００ １００

（
ｂ ）

元素 质置分数 ／％ 摩尔分数 ／％

０ ４ １ ． ３３ ６３ ．８ ５

Ｍ ｇ ３ ．４ １ ３ ．４６

９１Ｃ Ｓｉ １ ６ １４ ．０ ８

Ｓ ２ ．９ ３ ２ ．２６

Ｍｎ ３６ ．３ ２ １６ ．３４

总量 １ ００ １ ００

ｍ

■■■ＢＫＢＢｕＤ

夹杂物成分检测 值 ， 五角 星代 表夹杂物成分平均

含量 。

Ａ 组实 验进 行 了 低 强 度 镁 处理 （
０

．
０００ ５％

Ｍ
ｇ） ，硫合金化对夹杂物成分影 响 如图 ３

（ ａ ）所示。

由结果可知 ， 硫合金化前夹杂物成分全落在 Ｍ
ｇ
Ｏ －

Ｓｉ０２
－Ｍｎ０ 液相区 ，硫合金化后夹杂物成分依然全部

落在液相区 ， 但硫的加入导致夹杂物 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 平均质

量分数 由 １ １ ． ３％ 降低到 ５ ． ３％
， 成分分布更趋 向

Ｓｉ ０
２

－Ｍｎ０边界 。

Ｂ 组实验进行了 中 等强度镁 处理 （
０ ． ００ １１ ％

Ｍ
ｇ ） ，硫合金化前后夹杂物成分变化如图 ３

（ ｂ ） 所

示 ，加硫前夹杂物成分全部落在 ２ＭｇＯ
？

Ｓｉ０ ２ 固相

区
，
但加硫后部分夹杂 物成分落在 Ｍ

ｇ
０ －Ｓ ｉ０

２ 

－Ｍ ｎＯ

液相区 ，

Ｍ
ｇＯ 平均含量由 ５ ６ ．４％ 降低至 ２９ ．８％ 。

Ｃ 组实验进行了高强度镁处理 （
〇 ．００ １９％Ｍ

ｇ ） ，

镁处理后钢 中夹杂物成分全部落在 固相 Ｍｇ
Ｏ 所在

角部区域 ，硫合金化后夹杂物成分变化如图 ３
 （

ｃ
）所

示 。 随着硫的加入 ，
Ｓｉ０

２ 平均含量提高到 ２ ６ ． ２％ 而

Ｍ
ｇＯ 平均含量降低至 ７ １ ． ４％

，夹杂物成分沿 Ｍ
ｇ
Ｏ －

Ｓ ｉ０
２ 边界线离散分布 。

总之
，镁处理后进行硫合金化会导致夹杂物成

分中 Ｍ
ｇＯ 含量降低 ，在硅脱氧钢中有 固相 Ｍ

ｇＯ 夹

杂物 向固相 ２ＭｇＯ
？
Ｓ ｉ０

２夹杂物转变或 固相 ２Ｍ
ｇ
Ｏ？

Ｓ
ｉ
０

２ 夹杂物 向液相 Ｍ
ｇ
０ －Ｓ

ｉ
０

２

－Ｍｎ０ 夹杂物转变 的

趋势 。

（
２

）夹杂物类型 。 图 ４ 为在 Ａ 组实验中发现的

典型夹杂物 ，钢液中 ［
Ｍ
ｇ ］ 最低 。 实验结果显示 ，加

硫前典型夹杂物为球形均相夹杂物 Ｍｇ
０ －Ｓ ｉ

０
２

－Ｍｎ０

系 ，加硫后夹杂物依然保持为球形 ，但能谱分析结果

显示 Ｍ
ｇ
０ －Ｓｉ０

２

－Ｍｎ０ 系夹杂物 中 含有少量的硫 ，
面

扫描分析结果显示 Ｓ元素在夹杂物边缘富集 。

图 ５ 为 Ｂ 组 实验钢中 检 测到 的典型夹 杂物 。

加硫前钢液 中 夹杂 物 为均 相球形夹杂物 ２Ｍ
ｇＯ

？

Ｓ ｉ０
２ ，粒径约 ２

ｊ
ｘｍ

， 如 图 ５
（
ａ

）所示 。 加硫后夹杂物

转变为复相夹杂物 ， 能谱和 面扫描分析结果显示 内

部黑色相 ２Ｍ
ｇ
Ｏ．

Ｓ ｉ０２ 被灰色相 Ｍ
ｇ
０ －Ｓｉ０ ２

－Ｍ ｎ０ 包

裹 ，在夹杂物边缘还存在
一 圈 ＭｎＳ 富集层 ， 如图 ５

（
ｂ

）所示 。

图 ６ 为在 Ｃ 组实验中观察到的典型夹杂物 ，钢

液中 ［
Ｍｇ ］最高 。 加硫前钢液 中存在的典型夹杂物

如图 ６
（
ａ

）所示 ，典型夹杂物为方形 ＭｇＯ 系夹杂物 ，

粒径在 ｌ ｐｍ 以下 。硫 的加 人导致夹杂物形貌转变

检

检

平

平

图 ４Ａ 组实验 中典型夹杂物的类型 ： （
ａ

） 硫合金化前 ， （
ｂ

）硫合金化后
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ｇ
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［ Ｓ ］ 平衡关系 ： （
ａ

）［
Ｍｇ］

－

［ ０
］

， （
ｂ

）［
Ｍ
ｇ ］

－

［
Ｓ

］
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－
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／％

０ ． ８ １ ． ０
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图 ７１６００Ｔ钢液中 ［ Ｍｇ］

－

［ ０ ］
及

［
Ｍ

ｇ ］

Ｅｑｕ ｉｌｉ ｂｒｉ ｕｍｏｆ ［
Ｍ
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－

［
０ ］ａｎ ｄ［

Ｍ
ｇ］

－

［
Ｓ

］

０ ．００ １ ０
ｒ

Ｍ ｇ
－Ｍ ｎ－Ｓ—Ｆｅ

ｉ ．

，

Ｍｎ ／Ｚ＝ １ ．２％ ｔＺ＝
（
Ｍｇ＋Ｍｒ

Ｍ
ｇ
／Ｚ＝０ ．０ １ ％

，

Ｍｎ ／Ｚ＝ １ ．２％ ｔＺ＝
（
Ｍｇ＋Ｍｎ＋Ｓ＋Ｆｅ） ，

ｌ ６００
Ｘ

０
＞

）

ｏ ．

ｉ
ｏ

综合 以上的实验结果可知 ，硫的加入导致高镁

钢液体系 中析出 （
Ｍｇ ，

Ｍｎ
）
Ｓ 系硫化物夹杂 ，促使高

镁钢液体系 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 系夹杂物向 ２Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ｓｉ０

２ 系夹杂

物转变 、中镁钢液体系 中 ２Ｍ
ｇ
Ｏ？

Ｓｉ０２ 向 Ｍ
ｇ
０ －

Ｓ ｉ０
２

－

ＭｎＯ 系液相 夹杂物 变质 、 低镁处理 钢液体 系 中

Ｍｇ０
－Ｓｉ０

２

－Ｍｎ０ 系夹杂物中 ＭｇＯ 含量降低。

２ ． ３ 硫合金化后夹杂物演变机制

为了研究加硫后夹杂物 的演变机制 ， 本文采用

ＦａｃｔＳａｇｅ７ ． １ 热力学软件中的 Ｅｑｕ ｉ ｌ ｉｂ 模块计算 了含镁

钢液体系在 １ ６００ｔ下 的平衡产物 ，选 用数据库 为

Ｆａｃ ｔＰＳ
、
ＦＴ〇ｘｉｄ 和 ＦＴｍｉ ｓｃ

，热力学计算结果如图 ７ 所示 。

图 ７
（
ａ

）所示为 ［
Ｍ
ｇ ］

－

［
０

］平衡关系及平衡产

物计算结果 ， 图 中虚线表示平衡产物析出 量 。 由计

算结果可知 ，随着钢液 中 ［
Ｍ
ｇ ］ 增加 ，平衡 ［ ０ ］ 不断

降低 ，平衡产物 由 Ｍｇ０
－Ｓ ｉ０

２

－Ｍｎ０
⑴
依次 向 ２Ｍ

ｇＯ
？

３０
＿和 Ｍｇ〇 ｕ ）

转变 。 当钢液中 ［
Ｍ
ｇ ］在 ０ ． ０００１ ５％

以下时 ，平衡产物为 Ｍ
ｇ
０ －Ｓ ｉ０

２

－Ｍｎ０
ｎ ＞

，平衡 ［ ０ ］ 在

０ ． ００ ８０％￣０ ＿００６ ０％ ； 当 钢 液 中 ［
Ｍ
ｇ］ 在

０ ？０００１ ５ ％￣０ ． ０００７８％时 ， 平衡产物为 ２Ｍ
ｇＯ

？

〇 ．

１ １ ７７

１ １ ． １ ２
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０ ４６ ．６ ５７ ． ０ １

＿
Ｍ ｇ ５３ ．４ ４ ２． ９９

总量 １
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摩尔分數托
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图 ６Ｃ 组实验中典型夹杂物的类型 ： （

ａ
） 硫合金化前 ， （

ｂ
） 硫

合金化后
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ｂ
）ａｆｔｅ ｒ ｓｕ ｌ ｆｕ ｒ ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

为球形 ，粒径在 １￣ ２
ｊ

ｊ
ｕｎ 。 能谱分析结果显示夹杂

物边缘成分发生改变 ，尤其 Ｓ
ｉ 含量升高 。 进

一

步面

扫描分析结果显示 ，

Ｓ ｉ 元素主要分布在 ＭｇＯ 核心 四

周 ，而夹杂物最外层为 （
Ｍ
ｇ ，

Ｍｎ
）
Ｓ 富集层。

０ ． ００９
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ｇ
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（
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图 ５Ｂ 组实验中典型夹杂物的类型 ： （

ａ
） 硫合金化前 ，

（
ｂ

） 硫合金化后
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Ｓｉ〇
２Ｕ ）

，平衡 ［ 〇 ］在〇 ． 〇〇６〇％ ￣ 〇 ． ００２２％ ； 当钢液中

［
Ｍｇ ］ 高于 ０ ． ０００７ ８％ 时 ， 平衡产物 为 ＭｇＯ

（
ｓ

）
， 平衡

［
０

］在０ ． ００２２％ 以下 。

图 ７
（
ｂ

） 为 １６００ｔ下钢液 中 ［
Ｍ
ｇ ］

－

［ Ｓ ］ 平衡关

系及平衡产物计算结果 ， 图 中实线表示 ［
Ｍ
ｇ ］

－

［Ｓ ］平

衡关系 ，虚线表示平衡产物 （ Ｍｇ ，
Ｍｎ ） Ｓ 析出 量 。 由

计算结果可 知 ， 随着 钢液 中 ［
Ｓ

］ 增 加 ， 与之平衡

［
Ｍｇ ］逐渐降低 。 当钢液中 ［

Ｓ
］低于 ０ ． １ ２％ 时 ，平衡

［
Ｍ
ｇ ］在０ ．

０００７ ８％ 以上 ； 当钢液中 ［ Ｓ ］在 ０ ． １ ２％̄

０ ． ４６％ 时 ，平衡 ［
Ｍ
ｇ ］ 在０ ． ０００７８％￣０ ． ０００１ ５％

；
当

钢液 中 ［ Ｓ ］ 高 于 ０． ４６％ 时 ， 平 衡 ［
Ｍ

ｇ ］ 降 低 至

０ ． ０００１ ５％以下 。

硫合金化对 ［
Ｍ

ｇ ］ 及平衡产物的影响如表 ３ 所

示 。 ［
Ｍ
ｇ ］ ，

和平衡产物 １ 分别表示硫合金化前钢液

中平衡 ［
Ｍ
ｇ ］ 和平衡产物 ， ［

Ｍｇ ］
２
和平衡产物 ２ 分别

表示硫合金化后钢液 中平衡 ［
Ｍ
ｇ ］ 和平衡产物 。 硫

合金化后夹杂物的演变过程取决于镁处理强度及硫

的加人量 。

在 低 镁 处 理 条 件 下 ， 钢 液 中 ［
Ｍｇ ］＜

０ ． ０００１ ５％
， 镁 处 理 后 平 衡 产 物 为 Ｍ

ｇ
０ －

Ｓｉ０
２

－

ＭｎＯ
⑴ 。 硫合金化后 ， 当钢液中 ［

Ｓ
］＜

０． ４６％ 时 ，钢

液中 ［
１＾ ］ 由 ［

１＾ ］

－

［ ０ ］平衡决定 ，平衡产物依然为

Ｍ
ｇ
Ｏ －Ｓｉ０

２

－Ｍ ｎＯ
（

ｌ
） ；
当钢液 中 Ｓ＞ ０． ４６％ 日寸 ，钢液中

［
Ｍ
ｇ ］ 由 ［

Ｍ
ｇ ］

－

［
０

］ 和 ［ Ｍｇ ］

－

［
Ｓ

］平衡共同决定 ，
平衡

产物为
Ｍｇ０

－

Ｓｉ０
２

－Ｍｎ０ （
ｌ
）＋ （

Ｍｇ ，
Ｍｎ

） Ｓ 。

在中镁处理条件下 ，钢液中〇 ． 〇〇〇 １５％＜
 ［
Ｍｇ ］

表 ３ 硫合金化对 １６００ 尤钢 中 ［
Ｍ

ｇ ］ 及平衡产物的影响

Ｔａｂｌ
ｅ ３ Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｓｕｌｆｕｒａｌｌ

ｏ
ｙ ｉ
ｎ
ｇ
ｏｎ

［
Ｍｇ ］ａｎｄｅｑｕ ｉｌ ｉｂｒｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓｉ

ｎｓｔｅｅ
ｌａｔ１６００

＂

Ｃ

［
Ｍｇ ］ ， 平衡产物 １

［
ｓ

］
［
Ｍ
ｇ ］ ２ 平衡产物 ２

＜ ０ ． ０００ １ ５％ Ｍ
ｇ
０－

Ｓ ｉ０
２

－Ｍｎ０
（

ｌ
）

＜ ０ ． ４６％ ＜ ０ ． ０００１ ５％ Ｍ ｇ０
－

Ｓ ｉ０
２

－Ｍ ｎ０
（

ｌ
）

＞ ０ ． ４６％ ＜ ０ ． ０００１ ５％ Ｍ
ｇ
０－

Ｓ ｉ０
２

－Ｍｎ０
（

ｌ
）＋ （

Ｍｇ ，
Ｍ ｎ

）
Ｓ

＜ ０ ．

１ ２％ ０ ． ０００１ ５％
－

０ ． ０００７８％ ２ Ｍ ｇＯ
？

Ｓｉ０
２ （

ｓ
）

０ ． ０００ １ ５ ％
？

０ ． ０００ ７８％ ２ ＭｇＯ
？

Ｓｉ０
２ 

（
ｓ

） ０ ．

１ ２％
￣

０ ． ４６％ ０ ． ０００ １ ５％
？

０ ． ０００ ７８％ ２Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ｓｉ０２ （ ｓ
）
＋

（
Ｍ

ｇ ，
Ｍｎ

）
Ｓ

＞ ０ ． ４６％ ＜ ０ ． ０００１ ５％ Ｍ
ｇ
０－

Ｓｉ０
２

－Ｍｎ０ （ ｌ ）
＋

（ Ｍ
ｇ ，

Ｍｎ ） Ｓ

＜ ０ ．

１ ２％ ＞ ０ ． ０００ ７８ ％ Ｍ
ｇ
Ｏ （ ｓ ）

＞ ０ ． ０００７８％ Ｍ ｇＯ（
ｓ
）

０ ．

１
２％ 

－

０ ． ４６％ ０ ． ０００ １ ５％
－

０ ． ０００ ７８％ ２Ｍｇ
Ｏ？Ｓ

ｉ
０

２ （ ｓ ）＋ （ Ｍｇ ，
Ｍｎ ） Ｓ

＞ ０ ． ４６％ ＜ ０ ． ０００１ ５％ Ｍｇ０－Ｓ
ｉ
０

２

－Ｍ ｎ０
（

ｌ
）＋ （ Ｍｇ ， Ｍ ｎ

）
Ｓ

＜ ０ ＿０００７８％，镁处理后平衡产物为 ２Ｍ
ｇＯ

．Ｓｉ０２
（
ｓ
）
。

硫合金化后 ， 当 钢 液 中 ［ Ｓ ］＜ ０ ． １ ２％ 时 ， 钢 液 中

［
Ｍ
ｇ ］ 由 ［

Ｍ
ｇ ］

－

［０ ］平衡决定 ，平衡产物不变 ； 当钢液

中 ０ ． １ ２％＜ ［
Ｓ

］＜ ０ ． ４６％ ，钢液中 ［
Ｍｇ ］ 由 ［

Ｍｇ ］

－

［
０

］

和 ［
１＾ ］

－

［
５

］ 平衡共 同决定 ， 钢 液 中 ０ ． ０００１ ５％ ＜

［

１％ ］
＜ ０ ． ０００７８％

，平衡产物 为 ２ １＾０
－

３ 丨０
２
（

８
）
＋

（
Ｍ
ｇ ，

Ｍｎ ） Ｓ； 当钢液 中 ［
Ｓ

］＞ ０ ．
４６％

， 钢液 中 ［
Ｍ
ｇ ］

由 ［
Ｍ
ｇ ］

－Ｓ 平衡决定 ， 由 于 （
Ｍ
ｇ ，

Ｍｎ
）
Ｓ 的生成导致

［ Ｍｇ］＜０ ． ０００１ ５ ％
， 平 衡 产 物 为 ＾％０

－汾０
２

－

ＭｎＯ
〇 ）

＋
（
Ｍ
ｇ ，

Ｍｎ ） Ｓ 〇

在高镁 处理条件下 ， 镁 处理 后平衡产 物 为

Ｍｇ
〇
ｕ ）

，钢液中 ［
Ｍ

ｇ ］＞ ０
． ０００７ ８％ 。 硫合金化后 ，当

钢液中 ［ Ｓ ］＜ ０． １２％
， 钢液 中 ［

Ｍ
ｇ ］ 决定 于 ［

Ｍ
ｇ ］

－

［
０

］ 平衡 ， ［
Ｍ
ｇ ］＞０ ． ０００ ７ ８％

， 平 衡 产 物 保持为

ＭｇＯ
（

ｓ
＞

；当 钢液 中０ ．
１２％＜［ Ｓ ］＜ ０． ４６％

， 钢液中

［
Ｍ
ｇ ］ 取决于 ［

Ｍ
ｇ ］

－

［ Ｓ ］平衡 ， 硫的加入导致钢液 中
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图 ８ 硫合金化对钢 中夹杂物的作用机理图
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