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摘 要: 总结了低碳硫铋易切削钢 1214Bi 生产过程中为保证轧材质量在冶炼、连铸及轧制工艺上采用

的关键措施。生产实践表明，1214Bi 易切削钢轧材夹杂物分布均匀，钢中铋颗粒细小均匀，产品切削性

能良好。
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Abstract: The present paper sums up key factors in technology processes such as the metallur-
gical process，continuous casting process and rolling process to ensure the quality of the hot-
rolled bar in production of low-carbon sulfur bismuth free-cutting steel 1214Bi． Test results show
that distribution of inclusions in hot-rolled bar of free-cutting steel 1214Bi is homogeneous and
granule of Bi in the steel is exiguous and homogeneous and the cutting performance of free-cut-
ting steel 1214Bi is excellent．
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易切削钢是向钢中添加易切削元素，包括:

硫、钙、铅、铋、锡、硒、碲、钛、镁等元素中的一种或

几种，以获得良好的切削性能( 良好切削性能的

获得可不降低或少降低钢的力学性能) 。目前国

内生产的易切削钢，以硫系为主，钢的牌号少、能
生产的品种也不多。硫铅易切削钢被公认为是易

切削钢中切削性能最优秀的一种，但由于该类钢

含有对环境造成污染的铅，欧美地区已有部分下

游产业禁止或限制使用含铅易切削钢。因此，世

界各大钢厂都在积极开发替代铅易切削钢的无铅

环保型易切削钢［1］。
铋比铅轻，与铅的物理化学属性相近，不固溶

于钢中，宏观偏析的可能性较含铅钢明显减轻，能

有效提高钢的切削性能。低碳硫铋易切削钢的生

产难点在于: 铋的熔点、沸点均较低，在冶炼、浇铸

过程中极易氧化、气化，成分难以控制且回收率难

以提高; 高氧含量、高硫含量大大降低了钢水的表

面张力，使钢渣分离困难，从而造成钢渣混卷，形

成大量表面及皮下缺陷，甚至造成漏钢，使连铸生

产难以进行［2］; 高硫含量下，铋的添加进一步恶

化钢的热加工性，轧制过程中轧材易开裂，严重时

导致缠辊，造成生产中断。
首钢贵阳特钢有限责任公司( 以下简称“贵

钢”) 于 2009 年 6 月开始试制低碳硫铋易切削

钢，通过几轮次的开发和工艺优化，成功实现了该

钢种的批量生产。所生产的低碳硫铋易切削钢性

能稳定、优良，质量已达到国外同类产品的水平。

1 工艺路线和主要装备特点

1． 1 生产工艺流程
低碳硫铋易切削钢 1214Bi 生产在贵钢第二

炼钢厂进行，根据该钢种工艺特点，所采用的工艺

流程为: 60 t consteel EAF→出钢脱氧合金化及加

渣料→60 t LF→方坯连铸机→Φ500 mm /Φ650
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mm 轧机→半连轧机组→轧制棒材。
1． 2 主要装备特点

贵 钢 第 二 炼 钢 厂 主 要 装 备 有: 从 意 大 利

Tchint 公司引进的 60 t consteel 超高功率电弧炉 1
座，60 t LF 1 座，60 t 真空处理装置 1 台，3 机 3 流

小方坯连铸机 1 台( 铸坯断面 150 mm × 150 mm、
200 mm ×200 mm) ，整个车间以三位一体，紧凑式

短流程布置。电弧炉带废钢预热，钢铁料入炉预

热温度可达 400 ～ 500 ℃，合金、辅料自动加料系

统，连铸全程保护浇铸。

2 低碳硫铋易切削钢技术要求

低碳硫铋易切削钢 1214Bi 技术标准要求的

化学成分和力学性能见表 1，对钢中非金属夹杂

物的要求是 B、C、D 类 夹 杂 物 级 别 均 不 大 于 3
级。

表 1 低碳硫铋易切削钢 1214Bi 化学成分和力学性能

wB /%
C Si Mn P S Bi

Rm /MPa Rp，0． 2 /MPa A /% HB

0． 06 ～ 0． 09 ≤0． 05 0． 95 ～ 1． 30 0． 04 ～ 0． 09 0． 26 ～ 0． 35 0． 05 ～ 0． 20 ≥379 ≥220 ≥15 ≤170

3 生产实践

3． 1 consteel 电弧炉冶炼
选用质量优良的废钢，生铁配比大于30 %，

全程高碱度泡沫渣埋弧操作，过程温度控制在

1 550 ～ 1 590 ℃。电 炉 出 钢 终 点 w( C) 控 制 在

0． 03 % ～0． 05 %，出钢前喷吹碳粉进行渣面脱

氧，钢包烘烤温度大于1 000 ℃，出钢温度1 620 ～
1 640 ℃，偏心炉底出钢、挡渣出钢，严禁下氧化

渣，炉内留钢量 25 ～ 30 t。出钢过程加入经过烘

烤的合金、硫磺、脱氧剂及渣料。
3． 2 LF 精炼

钢包额定处理量为60 t，自由空间870 mm，变

压器容量 12 MVA，升温速度 3 ～ 5 ℃ /min。采用

精炼 渣 ( w( CaO) = 25 % ～ 40 %，w( Al2O3 ) =
25 % ～35 %，w( SiO2 ) ＜ 12 %，发泡元素质量分

数为5 % ～ 12 % ) 及 Fe-Si 粉进行渣面脱氧还原，

实现埋弧精炼，全程采用底吹氩气搅拌工艺，冶炼

时间为 55 min。快速定氧探头适时测定钢中氧活

度，参阅大量资料并结合本厂积累经验数据，钢中

氧活度控制在( 40 ～ 70) × 10 －6，这样既能保证得

到有利于切削的纺锤型硫化物，又避免了铸坯皮

下气泡的产生。采用接近于中性渣的碱度( 1． 5
～ 2． 5) 操作，控制钢渣不吸收硫或少吸收硫。精

炼后期，向钢水中喂入铋的复合包芯线，喂线温度

为1 560 ～ 1 580 ℃，喂线速度 120 ～ 140 m /min，

铋的回收率为70 % ～ 80 %。钢水成分和温度达

到要求后，喂 Fe-Ca 线 60 m 进行钙处理，软吹氩

弱搅拌大于 10 min，促进钢中夹杂物上浮，并避免

钢水的二次氧化。开发前期，由于对铋的性质认

识不足和加入方式不当，铋含量控制不稳定且回

收率较低，回收率仅有30 % ～50 %。
3． 3 连 铸

由于该钢种锰、氧含量高，高温下会与耐火材

料中的某些成分发生理化反应，从而侵蚀耐火材

料。中间包工作层采用使用镁质干式料，选用镁

质塞棒头，铝碳质浸入式水口( 内壁镶嵌氧化锆

质) ，提高中间包的耐侵蚀能力。中间包冲击区

内增设吹氩装置，以达到钢液中的铋更加细化、均
匀的目的。中间包过热度控制在 30 ～ 40 ℃，150
mm ×150 mm 方坯拉速为1． 75 ～ 1． 95 m /min，二

冷比水量为0． 5 ～ 0． 6 L /kg，实现较高过热度下的

弱冷慢速浇铸。结晶器电磁搅拌参数 320 A /4． 5
Hz，末端电磁搅拌参数 160 A /17 Hz，减少了铸坯

的中心偏析。全程保护浇铸，中间包钢水采用双

层覆盖渣，大包长水口和中间包水口结点处使用

氩气密封。选用低碳易切削钢专用保护渣，铸坯

下线后，避开风口堆垛，缓冷36 h。连铸坯低倍检

验结果见表 2。可以看出，贵钢 1214Bi 钢连铸坯

质量得到了较好的控制。

表 2 1214Bi 钢连铸坯低倍检验结果 级

中心

疏松
缩孔

角部

裂纹

中心

裂纹

中间

裂纹

皮下

气泡

铸坯

级别

0 ～ 2． 0 0 ～ 2． 5 0 0 0 0 ～ 0． 5 Ⅰ ～Ⅱ

3． 4 轧 制
由于磷、硫含量高，该钢种具有较大的冷脆、热

脆敏感性，在冷、热加工时易开裂。铋的添加，进一

步恶化了其热加工性能。根据研究结果［3］，在高于

1 200 ℃轧制，MnS 的相对塑性较小，随基体变形不

易被拉伸，有利于切削性能的提高。钢坯加热时采

取缓慢升温，在加热炉高温段加热均匀烧透，使钢
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坯内、外部温度相同。钢坯加热工艺见表 3。该钢

种对表面缺陷很敏感，Φ500 mm轧机 1、2 机架冷却

水量比正常情况减少20 % ～ 30 %，以避免钢坯角

部过冷而恶化其热加工性能，还应注意控制轧制速

度及节奏。轧制前，磨光孔型、导卫、辊道等，轧辊、
导卫安装正确并保证其安装精度，防止产品产生划

线、折叠等缺陷和轧件冲跑事故。

表 3 1214Bi 钢铸坯加热工艺参数

加热温
度 /℃

均热温
度 /℃

出炉温
度 /℃

终轧温
度 /℃

加热时
间 /min

1 200 ～ 1 250 1 130 ～ 1 180 1 160 ～ 1 190 910 ～ 930 ≥150

开发此钢种前期由于钢坯加热制度和轧制温

度控制不当，导致部分钢坯在轧制过程中出现头

部开花、劈裂，成品轧材部分出现裂纹、裂口现象。
后期进行了加热制度、轧制温度和速度的有效控

制，热轧棒材成材率稳步提高，达到93． 2 %。

4 轧材检验结果及分析

4． 1 轧材化学成分分析
2011 年 11 月—2012 年 2 月，共组织生产了

21 炉钢，铸坯1262． 48 t，轧制成 Φ20 ～ 48 mm 的

热轧棒材。随机在棒材上取样，进行化学成分分

析，并与美国进口材料进行对比，分析结果如表

4。可以看出，C、Si、S、Bi 等元素得到很好的控

制，与美国进口材料相比，钢中残余元素 Cu 和 As
含量偏高。

表 4 1214Bi 钢轧材化学成分分析结果

项目
wB /%

C Mn Si P S Bi As Al Cu
美国实际 0． 08 1． 03 0． 01 0． 073 0． 32 0． 07 0． 003 0． 005 0． 04
贵钢实际 0． 07 1． 08 0． 02 0． 056 0． 30 0． 10 0． 020 0． 002 0． 15
贵钢内控 0． 06 ～ 0． 08 1． 05 ～ 1． 15 ≤0． 03 0． 045 ～ 0． 06 0． 27 ～ 0． 30 0． 08 ～ 0． 12 ≤0． 03 ≤0． 15
贵钢标准 0． 06 ～ 0． 09 0． 95 ～ 1． 30 ≤0． 05 0． 04 ～ 0． 09 0． 26 ～ 0． 35 0． 05 ～ 0． 20

4． 2 力学性能和非金属夹杂检验
轧材低倍组织、非金属夹杂见表 5。可以看

出，本工艺生产的低碳硫铋钢易切削钢纯净度较

高，B、C、D 类夹杂物得到较好控制。

表 5 1214Bi 钢非金属夹杂物及低倍组织检验结果 级

一般
疏松

中心
疏松

偏析
氧化

物夹杂
球状
夹杂

硅酸
盐夹杂

≤1． 0 ≤1． 0 0 ≤2． 0 0 0

热轧棒材与美国进口料( 规格为 Φ24 mm、
Φ32 mm、Φ55 mm) 力学性能测试结果见表 6。可

以看出，贵钢棒材力学性能全部合格，强度和塑性

指标均有富余，Rm 平均富余18． 1% ; Rp，0． 2 平均富

余46． 6 % ; 硬度控制较好。与美国进口材料相

比，强度和塑性指标仍有富余，Rm 均值高5． 3 % ;

Rp，0． 2均值高13． 2 % ; 硬度低于进口材料，有利于

切削加工。
4． 3 钢中夹杂物的分布及形态

通过光学显微镜和能谱分析，钢中硫化物分布

均匀，呈纺锤形，点状分布( 见图 1) ; 图中白色亮点

为铋，分布均匀且颗粒细小( 约 1 ～ 3 μm) ，以金属

小颗粒分布于钢中或以附着于硫化物周围，钢中铋

的微粒在切削过程中起着润滑和降低加工

表 6 贵钢 1214Bi 钢轧材力学性能

项目 Rm /MPa Rp，0． 2 /MPa A /% HB

美国实物 405 ～ 445 270 ～ 300 34． 5 ～ 38． 0 151 ～ 162
贵钢实物 420 ～ 475 290 ～ 355 24． 0 ～ 38． 0 121 ～ 140

标准 ≥379 ≥220 ≥15 ≤170

硬化的作用，显著降低刀具与切屑、加工件间的摩

擦阻力和切削温度，从而提高加工效率，延长刀具

使用寿命; 硫化物夹杂、Bi 存在于钢的晶界内或

晶界上。

图 1 1214Bi 钢轧材夹杂物的分布及形态

4． 4 切削性能对比试验
为了检验所生产的低碳硫铋易切削钢的切削

性能，进行了以 1215、12L14、1214Bi 钢 3 种材料

切削性能的对比试验，试验结果见表 7。试验结

果表明，在相同的机加工条件下，1214Bi、12L14
( 下转第 32 页)
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不同断面，可减少中包用量、减少开机次数、减少坯

头坯尾等都可降低成本; 为保证质量采取措施需要

增加成本。降成本分析见表 5。

表 5 新工艺生产 GCr15 圆坯降成本分析 元 / t

不经轧制

降成本

减少中包

降成本

减少开机次数

降成本

保证质量措施

增加成本

合计

降本

285 7． 14 0． 86 38 255

从表 5 可以看出，首次应用短流程新工艺开

发生产 GCr15 圆坯，合格连铸坯产量1 689 t，当期

可降低成本 255 元 / t。
3． 5 使用情况跟踪

经缓冷后连铸坯发到终端客户，安排专业人员

对其热锻轴承套圈进行跟踪，对下料长度及热锻工

艺、热处理工艺共同进行研究制定具体方案，合格

率达 99 %以上，只有个别出现热锻裂纹及热处理

裂纹，用户很满意。反馈回的意见及建议，对以后

完善短流程新工艺开发生产轴承钢很有意义。

4 结 论

1) 成功开发了“同一中包同一浇次同时生产

不同断面连铸圆坯、不经轧制直接供热锻轴承套

圈”的电炉短流程新工艺，低成本生产直接用于

热锻轴承套圈用 GCr15 轴承钢连铸圆坯，圆坯碳

偏析指数1． 10，无裂纹缺陷，一般偏析 0 级，中心

偏析2． 0级，缩孔不大于2． 0级; w ( T． O) = ( 10． 9
～ 12． 0) × 10 －6 ; w( N) = ( 28． 9 ～ 36． 3) × 10 －6 ; w

( H) = 2． 1 × 10 －6，缓冷后为1． 3 × 10 －6，实现了批

量生产，满足客户需求。
2) 短流程新工艺生产热锻轴承套圈用 GCr15

轴承钢圆坯，可降本 255 元 / t，提升了市场竞争

力，是经济炼钢理念的有效实践。
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钢表面粗糙度优于 1215 钢，1215 钢加工件表面

有明 显 车 痕; 1214Bi 钢 加 工 件 表 面 粗 糙 度 与

12L14 钢基本相当，断屑情况较 12L14 钢略差。
1214Bi 钢的切削性能接近于 12L14 钢。

表 7 1214Bi 与 1215、12L14 钢切削性能对比试验结果

牌号
主轴转速 /

( r·min －1 )

切削速度 /

( m·min －1 )

切削深度 /
mm

进给量 /

( mm·r － 1 )

表面粗糙

度 Ra /μm
断屑情况

1215 3 184 250 1． 0 0． 15 3． 20 有长的紧卷屑，断屑较差

12L14 3 184 250 1． 0 0． 15 0． 80 细小的螺卷屑，断屑稳定良好

1214Bi 3 184 250 1． 0 0． 15 0． 80 有少量较长的螺卷屑，断屑稳定

5 结 论

1) 建立了由“consteel 电炉→LF→方坯连铸

机→Φ500 mm /Φ650 mm 轧机→半连轧机组”批

量、稳定生产低碳硫铋易切削钢的生产工艺流程。
2) 采用向钢包中喂入铋复合包芯线、钢包底

吹氩搅拌工艺，通过合理控制喂线温度、喂线速

度，可将铋的回收率稳定控制在70 % ～80 %。
3) 严格控制浇铸温度、浇铸速度，并采用弱

二冷制度，实现较高过热度下的弱冷慢速浇铸，采

用复合电磁搅拌、全程保护浇铸等技术，可获得质

量优良低碳硫铋连铸坯。
4) 制定合理的钢坯加热制度，控制好轧制速

度和节奏，减少开坯轧机机架冷却水量20 % ～
30 %，以保证轧材具有良好的表面质量。
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