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X1215 易切削钢连铸坯成分偏析的研究
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摘 要 采用化学分析和低倍酸浸实验方法研究了低碳高硫易切削钢连铸坯的 C、Si、Mn、P、S的成分偏析特征并分析其形成
原因． 结果表明，连铸坯的 C、Si、Mn、P、S的偏析度均在 0. 9 ～ 1. 1 之间，S、P元素存在中心负偏析，低倍酸浸实验检测发现连
铸坯存在中心疏松． 分析认为，中心疏松是导致中心元素负偏析的主要原因．
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ABSTRACT The characteristics and reasons of C，Si，Mn，P，S composition segregations in low carbon high sulfur free cutting steel
were researched by chemical analysis and hot hydrochloric acid． The results show that the segregation degree of elements ( C，Si，Mn，P，
S) is between 0. 9 and 1. 1，S and P elements are negative segregation at the billet center region，and the center area of continuous
casting billet is porosity． The analyses show that the center porosity is the main reason of element negative segregations at the center area．
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对于硫系易切削钢，在一定范围内随着硫含量
的增高，钢材的切削性能也越好． 以切削性能为主
的硫系及硫复合系易切削钢，硫含量一般在 0. 20% ～
0. 60%［1--2］． 硫系易切削钢质量要求高，生产难度
大． 因为硫的熔点低且易氧化，如果工艺控制不
当，易造成硫元素及其他元素在铸坯中的成分偏
析． 通过对宣钢生产的硫系易切削钢连铸坯进行取
样分析，研究铸坯内部成分偏析情况．

1 实验方法

宣钢采用 100 t 转炉→100 t LF 炉→150 mm ×
150 mm方坯连铸→高线轧制工艺生产 X1215 硫系
易切削钢． 试验开发的 X1215 易切削钢的成分如表
1 所示．

表 1 X1215 型易切削钢成分( 质量分数)
Table 1 Components of X1215 free cutting steel ( mass fraction)

%

钢种 C Si Mn P S

X1215 0. 06 ～ 0. 09 ≤0. 10 1. 20 ～ 1. 50 0. 08 ～ 0. 10 0. 30 ～ 0. 50

连铸生产要点: 鉴于该钢种容易发生漏钢的特
点，连铸采用低拉速( 约为 1. 0 ～ 1. 5 m /min) ，低冷
却强度( 不大于 1 m3 /kg) 的基本原则，勤捞渣，去
除渣圈． 为防止高磷高硫钢的 P、S 元素偏析，生产
时采用适当强度的结晶器电磁搅拌，以保证铸坯
质量．

取样方法为: 在 150 mm × 150 mm 的小方坯取
30 mm厚的横截面，再在其对面取 15 mm 厚的横截
面． 对 30 mm厚的铸坯采用 4 mm的钻头钻孔，孔
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深为 25 mm，取钻削样分析元素含量，试样取样点
如图 1 所示． 对 15 mm厚的坯子表面经抛光后做低
倍酸浸试验．

图 1 铸坯钻孔示意图
Fig． 1 Drilling schemes of casting billet

图 2 1#试样元素的偏析度
Fig． 2 Segregation degrees of sample 1# element

分别对铸坯四个方向上 A1 ～ A9、B1 ～ B9、C1 ～
C9、D1 ～ D9( 另在 B和 D方向的铸坯外层向柱状晶
转变区域的 0. 875R处取样，R为铸坯中心到取样方
向最远取样点的距离) 试样点分析化学元素 C、Si、

Mn、P、S 含量，取测定结果的平均值代表平均化学
成分． 采用偏析度表示铸坯横截面上成分偏析的程
度，元素的偏析度定义为:

K =
Ci

Co

( 1)

式中，Ci为铸坯取样点某一元素的含量; Co为铸坯
所有取样点的 Ci元素含量的平均值．

2 实验结果与分析

2. 1 实验结果
两炉连铸坯的生产参数见表 2． 对两炉连铸坯

进行随机取样并进行成分测定，根据试样中各取样
点对应的化学元素含量绘制不同方向上各元素偏析
度变化曲线如图 2 和图 3 所示．

表 2 连铸参数
Table 2 Continuous casting parameters

样号
中包温度

( min /max) /℃

连铸拉速 /

( m·min －1 )

结晶器水冷 /

( m3·h －1 )

1 1 562 /1 579 1. 4 136

2 1 597 /1 605 1. 5 137
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图 3 2#试样中元素的偏析度
Fig． 3 Segregation degrees of elements in sample 2#

从图 2 和图 3 可以看出，生产硫系易切削钢采
用低冷却强度和结晶器电磁搅拌技术，得到的连铸
坯的元素偏析情况如下:

( 1) C、Si元素的偏析度在 0. 9 ～ 1. 1 之间变化，
有轻微中心负偏析．

( 2) Mn元素在连铸坯的 4 个取样方向上的偏
析曲线在 0. 98 ～ 1. 02 之间波动，偏析度极小，Mn
元素的含量分布比较均匀．

( 3) P、S元素存在中心负偏析，在铸坯横截面
的四个方向上，两者的偏析度曲线变化一致，说明
易切削钢中 P、S 的性质相似． 在 B 和 D 方向上的
0. 875R处存在轻微负偏析．

由实验数据分析可知，各元素成分偏析情况沿
铸坯中心呈对称分布，在整个铸坯截面上不存在非
常严重的成分偏析，说明宣钢现行的低碳高硫易切
削钢的连铸生产工艺是可行的．
2. 2 结果分析

X1215 钢中 C、Si 元素含量控制较低，且两者
的偏析度较轻微，对钢的整体性能影响甚微．
X1215 是高硫高磷钢，Mn、S、P 元素是非常重要的
合金元素，所以 Mn、S、P 的成分偏析会对钢的性能

有一定影响．
采用小方坯连铸工艺生产硫系易切削钢时不会

出现非常严重的成分偏析． 这是因为连铸坯凝固速
度快，因而易控制得到颗粒小的硫化物夹杂． 从试
样不同方向上的偏析度曲线变化可以看出，S、P 元
素在柱状晶向等轴晶的过渡区 ( 距离中心 0. 5R ～
0. 75R) 含量比较高． 其原因为由冷却速度的变化等
因素引起的晶粒生长方式的变化，会影响溶质的传
输，造成两种晶体形成的交界处的溶质聚集，形成
元素的正偏析．

根据溶质元素析出与富集理论，铸坯从表层到
中心结晶过程中，钢水中的一些溶质元素如磷、硫
等，在固液边界上溶解并平衡移动，从柱状晶析出
的溶质元素排到尚未凝固的中心部位会形成连铸坯
的中心偏析［3］． 从低倍酸浸结果( 见图 4 ) 看出，在
距离中心 0. 5R的范围内出现的是以聚集的细小树
枝晶为核的等轴晶，由于凝固前沿的选分结晶而形
成 S、P元素的轻微偏析( 见图 2、图 3) ［4］． 在铸坯中
心处，各元素都出现了不同程度的负偏析． S、P 元
素在铸坯中心处出现了最大负偏析． 综合分析图 2 ～
图 4 可知，2#铸坯的中心疏松程度更严重些．
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图 4 低倍酸浸试验结果
Fig． 4 Results of macro-acid-etching test

中心偏析和中心疏松这两种缺陷常同时产生，
生产中一般采用增加铸坯断面上等轴晶的比例以避
免这两种缺陷的产生． 研究表明［5--6］，铸坯断面上
的等轴晶率如果能达到 35% ～40%或者以上，中心
偏析基本上就能消除． 由图 4 可以看出，连铸坯存
在一定程度的中心疏松，这是导致连铸坯中心部位
元素负偏析的主要原因． 铸坯产生中心疏松是由于
浇注时过热度高( 50 ～ 60 ℃ ) 引起的，浇注温度高会
使柱状晶发达，在连浇炉次中要相应降低过热度．

为了改善或避免铸坯中心偏析和中心疏松，应
当优化浇注制度，可采用适度的电磁搅拌技术和低
过热度浇注技术，并且采用合适的浇注速度以获得
高比例等轴晶．

3 结论

连铸坯中 C、Si、Mn、P、S 的成分偏析系数均在
0. 9 ～ 1. 1 之间，连铸坯中 Mn 元素成分均匀; C、Si
元素有轻微偏析; S、P元素在铸坯柱状晶向等轴晶的过
渡区出现最大正偏析，在中心处出现最大负偏析．

S、P 元素在中心处偏析较严重，其原因是由于
浇注过热度高，连铸坯存在一定程度的中心疏松，
这是导致中心 P、S元素负偏析的主要原因，可采用
电磁搅拌技术、低过热度浇注技术和合适的浇注速
度等措施减轻中心疏松．
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