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������� 钢连铸坯中硫化物形貌及形成机制的研究

邓锋云
，
李国忠

，
涂益友

，
惠 荣

，
王新社

，
蒋建清

��东南大学材料科学与工程学院
，

南京������ ��江阴兴澄特种钢铁有限公司
，

江阴�������

摘 要 用扫描电镜观察分析了���
���� 钢��� �� ���� �� 连铸坯中硫化物的三维形貌

，

结果显示
，

从铸

坯表面到心部硫化物类型由球状变成杆状
，

并且在偏析严重区域呈片状或片状
一

杆状共存
。

球状硫化物是由包晶

反应生成的
，

杆状硫化物为稳态共晶反应的产物
。

当合金元素含量较高时
，

由于过冷导致硫化物生长速度较快
，

杆

状硫化物向片状硫化物转变
。
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近�� 年来
，

随着夹杂物控制工程的引人和发

展川
，

夹杂物对钢性能的影响认识也更加深人
，

如

钢中��� 可作为铁素体在奥氏体晶内形核核心
，

常

被用来细化铁素体组织 〔’
，，�。

硫化物�����在钢中

的另一个重要作用是作为易切削相改善钢的切削性

能��
一��

。

本文研究的易切削非调质钢 �������
，

是

在 ���
一

�系列非调质钢的基础上通过增加 �的含

量��
�

����
一�

�

���� �来改善钢的切削性能
，

常被

用作汽车曲轴等形状复杂的零部件
。

� 试验材料及方法

�������钢生产工艺为 ��� ����
一

��
一

��
一

��
。

其中增 �方式采用的是出钢后向钢包中喂 �线
，

通

过该方法得到的 �含量均匀稳定
。

连铸坯的尺寸为

����� ���� ��
，

取样方式为沿铸坯的对角线从边

缘到中心依次取样
，

编号为 ��
一

�一 ��石
。

样品经预磨
、

抛光后直接观察硫化物分布情况
，

并采用电解腐蚀的方法对样品进行深腐蚀观察硫化

物的三维形态
。

电解液配方
���氯化四甲基氨 � ��

��乙酞丙酮 ����� 甲醇溶液 �电解电流 ���时间 �

���
。

电解腐蚀后能较好显示硫化物的三维形貌
。

用 ��� �����。 场发射扫描电镜观察显微组织
。

成分

分析采用 ��此��� 直读式光谱仪
。

� 试验结果及分析

用光谱法测定 ��
一

�一 ��石 样品的成分偏析情

况
，

各样品成分如表 �所示
。

铸坯边缘的合金含量

较低
，

在铸坯的���处属于偏析最严重的区域
，

合金

含量较高
，

铸坯中心的合金含量较低
。

������� 钢

铸坯的合金含量波动属于正常偏析
。

图 ��
�
�

、

���为 ��
一

�样品中的液滴状硫化物
，

其形貌为近似液滴的椭球状或哑铃状
。

图 ��
�
�

、

���为��一 中的杆状硫化物
，

杆状硫化物一般聚集
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图 � ������� 钢铸坯硫化物的形貌
��

。
�球状

，

未腐蚀 ���� 球状
，

三维
，

电解腐蚀 ��
。
�杆状

，

未腐蚀 ���� 杆状
，

三维
，

电解腐蚀 �‘。 �片
状

，

未腐蚀 ���� 片状
，

三维
，

电解腐蚀

���
�

� ��印������ �� ������� �� ��������������������������� � �
�
�
����������

， ，���一����������
����������

， �����
一

���������
， ��������尹��

������ ��
�
����������

， ���
一
������ ����

�������
��

，
�
���

�一���������
，
������������ ��������

�
��

������
， ��� 一��������������

���
，
�����

一

���������
， ��

���饰����
� ������

于凝固时柱状晶或包状晶晶界
。

杆的直径为 �林�

左右
，

杆上存在二次甚至三次分枝
。

图 ��
�
�

、

���为

��� 中的不规则大片状的硫化物
，

直径 ��� 林�
。

试验所取铸坯样品中硫化物的这三类形貌与

���，
等人对硫化物分类比较符合〔’ 〕 。

在铸坯的边

缘���
一

��中
，

观察到硫化物主要以第 �类球状或液

滴状的硫化物为主
，

存在少量杆状硫化物
，

没有发现

片状硫化物
。

凝固向里推进
，

铸坯中杆状硫化物的

数量显著增加
。

凝固继续进行
，

片状硫化物开始出

现
。

在铸坯的���处���
一

�
，
��礴�硫化物主要为图 �

�
�
�

、

���所示的片状硫化物
。

在凝固的最终阶段铸

坯中心���石�
，

片状硫化物又有所减少
，

杆状硫化

物与片状硫化物共存�图 ��
。

� 讨论

如图 �所示的第 �类球状或液滴状的硫化物
，

图� �������钢铸坯心部���
一

��杆状 ���与片状 ���共

存形貌
���

�

� ��甲����群 �� ���������� ��������� ��� ��� �
������

����� ������ ��������������������������������石�

在凝固开始的铸坯边缘和凝固的最终区域铸坯中心

都有发现
。

在铸坯边缘部分
，

由于 �元素的负偏析
，
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�含量低于平均成分
。

样品中硫化物的数量较少
，

球状或液滴状形貌的硫化物比例较高
。

第 �类硫化

物由于外形为球状或液滴状
，

显然硫化物是以液态

形式形成的
。

从试验样品的金相照片上观察
，

发现

大量球状或液滴状硫化物中心存在深色核心
，

如图

��
�
�

。

能谱分析显示核心部分�图�� 中�点�的��

含量要明显高于外围�图 �� 中�点�
。

电解深腐蚀

后
，

可以看到大量球状或液滴状硫化物上存在空洞

图� 复合硫化物的能谱分析�
�
�和电解深腐蚀硫化物上的空洞���

���
�

� ��� �������� ��������� �

山�
�
�
�
�
��������� �

山�� �������������������� ����������

�图���
。

由于电解腐蚀的特性
，

仅 。 一

�� 能够被腐

蚀
，

所以硫化物核心部分为 �
一

��
。

从图�中��� 与核心的形貌上看
，

球状硫化物

符合典型的包晶反应产物形貌
。

在高温时钢液中首

先形成 ���
，

随着凝固过程中温度降低
，

发生包晶反

应 �������
� ����

，

生成第 �类 ���
。

第��
、

班类 ��� 占铸坯中硫化物数量的绝大部

分
。

偏析最严重部位
，

硫化物主要是片状 ���
。

在

其它部位则观察到同时存在杆状硫化物和片状硫化

物
。

第 �
、

���类 ��� 一般认为是共晶反应的产

物��，�� 。

共晶反应产物为片状还是杆状取决于共晶

组织中两相的体积比��。 � �
。

�
，

�相�� � 相 十

�相�大于��二时
，

共晶组织中 �相形貌为片状
，

反

之 �相为杆状
。

由铸坯中 ��� 很大部分都是第 �

类杆状形貌的 ���
，

而且合金元素含量越低
，

杆状

��� 的体积分数也越大
。

可以推测稳态凝固下
，
��

、

���两相共晶生长时硫化物形貌为杆状
。

随偏析程

度的加剧
，

片状硫化物才开始增多
。

这可以从第三

组元对共晶组织的影响的理论来解释
。

由于第三组

元影响共晶��
、

��� 两相的成分过冷程度不一致
，

加速了 ��� 相的生长
，

从而导致 ��� 形貌由稳态的

杆状向片状转变
。

� 结语

������� 钢的连铸坯样品电解深腐蚀后发现

其中硫化物可归类为球状
、

杆状
、

片状 �种形貌
。

沿

铸坯表面向铸坯中心
，
��� 形貌由球状逐渐向杆状

过渡
，

在铸坯边缘至中心 ���处�铸坯���处�由于偏

析合金元素含量最高
，
��� 的形貌转变为片状

，

到铸

坯的中心又回复到杆状与片状的共存
。

球状的���

由包晶反应生成
，

而杆状和片状的 ��� 则都是共晶

反应的产物
。
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