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摘 要
:
针对硫易切削钢冶炼过程中硫收得率不易控制造成钢中硫含量波动大的问题

,

从理论上分析了影响硫收

得率的主要因素
,

并开展了炉渣碱度对硫收得率影响的试验研究
,

用数学回归法得出了炉渣碱度对硫收得率的影

响规律
,

为稳定控制易切削钢中硫含量提供了依据
。
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0 引言

易切削钢根据加人的易切削元素不同
,

大致可分

为硫易切削钢
、

铅易切削钢
、

钙易切削钢和复合易切

削钢
。

硫易切削钢是问世最早
,

迄今为止用量最大和

用途最广的易切削钢
,

其占世界和我国易切削钢总产

量的比例分别在 70 %和 oo % 以上川
。

硫易切削钢是

通过向钢中加硫来改善钢的切削性能
,

硫收得率的稳

定性直接影响到钢的切削险能和生产成本
。

由于硫易切 削钢的硫收得率不易控制
,

多年来

许多冶金工作者进行过各种相关研 究
,

以稳定和提

高硫收得率
,

但效果甚微
。

本研究主要通过试验探

讨钢包渣碱度对硫收得率的影响规律
,

以寻求在 合

适的炉渣碱度下稳定和提高硫收得率
。

1 理论分析

在冶炼过程中
,

硫在熔渣与金属液之间的平衡

由下列反应所决定
:

[ S〕
+
[ 0

2 一 ] 二 (52 一

) +
[ O〕 (一)

反应 (l) 在平衡时
,

平衡常数式为
:

a犷一 a 。 y扩一 x 犷一fo
·

〔% O〕
a s

’

a 了
一

J S
’

L物 。」
.

I o’一 劣了
-

式中
, a ‘
为 i 组分的活度 ; y ‘

、

关均为 i组分的活

度系数
, x ‘
为 i组分的摩尔分数

。
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在平衡条件下
,

硫的分配比为 [s]
:

Ls =

式中

(% S ) _ y了一 x 了一fs
于甲二 -二片 = 人

‘ .

二 - - 下- 二二- 二写- - - - , - 、J )

【物 b 」
一

J O
.

【物 U 」
.

y犷
-

K云为包含熔渣中硫浓度转换系数在内的

平衡常数
。

Fe S 在金属熔渣间的转移反应
:

[Fe 〕
+
[ S卜 (FeZ

+

)
+ (S2

一

)

反应 (4) 的平衡常数式
:

(4 )

K s =

a rez
十 .

a 矛 y犷一 x 犷
一 ’

x 亩
奋 .

y衬
今

一 fs
·

[ % S〕
(5 )

Fe S 转移过程中硫的分配比
:

L s =
X扩

一
[ % S〕

Ks
·

fs

Xrez
十 ‘

y rez
令 ‘

y犷
-

(6 )

由硫的分配比可以看出
,

在钢液成分确定的条

件下
,

冶炼过程中硫收得率主要受熔渣性质的影响
。

熔渣性质对平衡常数 K s 与硫的分配比 L s 的

影响规律分别见图 11
2 ]

、

图 21
3〕

。

从图 1 可以看出
,

在平衡条件下
,

温度与平衡常

数 K S
成正 比

,

温度升高有利于改善渣的流动性和

2420

一
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19 诬

图 l 温度及碱度 几对 K s
的影响

促进石灰的溶解
,

因而温度升高不利于提高硫的收

得率
。

在图 2 中
,

渣 中 Fe o 与硫的分配比呈
“

V’
,

形

关系
,

即先降低再升高
,

这是因为硫的分配比与 Fe O

含量成反比关系
,

因此随着 Fe O 含量增加硫的分配

比降低
,

但 Fe O 含量大于 10 % 以后
,

Fe O 主要作为石

灰的溶解剂
,

使碱度提高从而提高硫的分配比
。

从

以上两图可知
,

随着碱度的升高
,

硫的分配比和平衡

常数随之增高
,

其原因是碱度提高
,

可使
a 。2 一

增大

以及 y犷
一

降低
,

从而提高 L s 。

又因 矛
一

半径比 护
-

半径大
,

熔渣 中带人的 C扩
‘

大部分聚集在 矛
一

周围
,

造成 y犷
一

降低
。

根据这种解释
,

随着碱度的提高
,

熔

渣中所能提供的
a了

一

和 c扩
+

增多
,

使得 y矛
一

降低
,

最终提高 L s 。

2 试验研究

冶炼试验在攀枝花钢铁研究院试验厂的 50 k g

和 150 k g 中频感应炉上进行
。

主要金属原料的化

学成分 (质量分数 )为
: e o

,

1 6 % ; 5 1 0
.

2 0 % ; Mn

。
·

30 % ; P 0
.

01 6 % ; 5 0
.

01 %
。

熔清后加人钢液质量

2 % 一 3 % 的钢包渣覆盖钢液表面以减少氧化
,

并测

量钢水温度和氧活度
。

加人各 种合金后
,

用 50 kg

的钢模浇注成钢锭
。

3 试验结果及分析

3
.

1 试验钢成分

试验钢化学成分结果见表 1
。

表 1 试验钢化学成分
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2 硫收得率

3
.

2
.

1 碱度对硫收得率的影响

钢包渣碱度对硫收得率的影 响见 图 3
,

图中碱

度采用简单二元碱度 (ca o /S 10 2 )表示
。

从图 3 可以看出
,

碱度对硫收得率的影响总体

趋势是
:
随着碱度的升高

,

硫收得率降低
。

碱度在

0
.

88 时
,

即钢包渣 相 当于 中性渣
,

硫收得率 高达

92
.

0 4 % 左右
,

这个结果与台湾中钢冶炼硫易切削钢

硫收得率超过 75 % 结果吻合 [’] ; 碱度在 3
.

08 时
,

硫

收 得率降低到 52
.

08 % ;碱度在 2
.

5时
,

硫收得率超
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5 E ffe e t Of Fe o i n 51路
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过 55 %
,

这个结果与钢铁冶金原理中所提到的在氧

气转炉中
,

碱度在 2
.

5 一 3
.

3 时
,

脱硫率为 45 % -

60 %
,

基本吻合[s]
。

在最后冶炼的两炉钢中
,

其碱度

为 1
.

25 和 1
.

45
,

对应的硫收得率分别为 82
.

55 % 和

74
.

4 %
。

3
.

2
.

2 温度对硫收得率的影响

温度对硫收得率的影响规律见图 4
。

从图 4 可

以看出温度对收得率的影响规律为
:
随着温度的升

高
,

硫的收得率呈下降趋势
。

硫收得率从 1 534 ℃

的 92
.

04 % 降低到 1 603 ℃的 69
.

5 %
。

这与理论分

析吻合
。

3
.

2
.

3 Fe o 对硫收得率的影响

Fe O 对硫收得率的影响规律见图 5
,

这与图 2 中

关于 Fe o 对硫的分配比影响的关系吻合
。

在试验研 究 范 围内
,

渣 中 Fe O 摩 尔分 数在

0
.

92 8 % 时
,

硫收得率最低 ( 52
.

8 % )
,

随着Fe O含量

次、僻牢邻嫣

1 5 20 1 54 0

图 4

Fi g
.

4 E ffe
e t

1 56() 1 5 80 l 6() O 1 6 2 0

温度了℃

温度对硫收得率的影响

Of t e

mP
e rat u re o n s u lPh u r yi e ld

的增加
,

其收得率也随之提高
,

但 Fe O 摩尔分数大于

1
.

料 1% 后
,

其增幅下降
,

Fe O 摩尔分数在 6
.

4 29 %

时
,

硫收得率达到最大值 85
.

8 %
。

3
.

2
.

4 综合因素对硫收得率的影响

综合以上三者对硫收得率的影响
,

用数学回归

法
,

将三者对硫收得率的影响归纳成如下方程
:

少 = ( 2 5 3
.

3 3 + 0
.

34 3 二 ; 一 0
.

0 9 9 8 x 3 2 18
.

2 x 3 土

5
.

7 3 6 ) % ( 7 )

R Z = 0
.

86 8 2

式中
: x l
为熔渣中 Fe o 摩尔分数

, x :
为熔渣温

度
, x 3
为熔渣碱度

。

从式 ( 7 )中可以看出
,

熔渣碱度为硫收得率最主

要的影响因素
。

4 结论

( l) 熔渣碱度
、

熔渣中 Fe O
、

熔渣温度对硫收得率

存在如下关系式
: 了 = (2 53

.

3 3 + 0
.

34 3 二 1 一 0
.

柳
s 二 : -

18
.

2x
3 士 5

.

73 6 ) %
。

其中熔渣碱度为硫收得率最主要

的影响因
。

(2) 碱度对硫收得率 的影响规律为随着碱度升

高
,

硫收得率降低
,

且碱度与硫收得率存在以下关

系
: 了 = ( 8 2

.

0 7 8 一 30
.

16 9 I n ( 二 一 0
.

13 5 ) ) % ;温度对

硫收得率的影响为
:

随温度的升高
,

硫收得率降低 ;

Fe O 对硫收得率的影响为
:

在试验研究范围内
,

随着

熔渣中 Fe o 的增加
,

硫收得率增加
。

(3) 根据试验结果
,

为确保硫收得率大于 70 %
,

推荐生产中钢包渣碱度应 蕊 1
.

5
。

(下 转第 7 2 页 )
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果制定的 Ti 一 IF 钢退火工艺进行工业性生产
,

各项

力学性能指标分布合理
,

均达到了产品标准的要求
。

产品用于制作汽车
、

摩托车油箱体
、

仪表外壳等零件

表明
,

其冲压性能优良
,

质量稳定
,

完全满足用户的

使用要求
。

4 结论

(l) Ti 一 IF 钢保温 l h 的再结晶温度为 6 50 ℃
,

保温 3 h 的再结晶温度为 64 0 ℃
。

保温时间的长短

对再结晶温度有一定的影响
,

延长保温时间可以降

低再结晶温度
。

(2) Ti 一 IF 钢对退火升温速度不敏感
,

可以采用

较高的升温速度
,

如 60 ℃ /h
。

(3) 根据罩式退火的特点
,

为保证冷点的温度达

到所需的退火温度 (6 80 ℃ )
,

并保证钢卷温度的均

匀性
,

Ti 一 IF 钢的退火控制温度按罩式炉上限控制
,

并保证足够的保温时间
。

参照实验室研究结果制定

的退火工艺用于生产 Ti 一 IF 钢取得了良好的效果
。
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