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开坯工艺对易切削奥氏体不锈钢坯表面开裂的影响
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沈阳 ��������沈阳航空工业学院材料工程系
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沈阳 ������ �

�沈阳航空工业学院机械与汽车学院
，

沈阳 �������

摘 要 易切削奥氏体不锈钢��
��

�

��一 �
�

���
、
�

�

��一 �
�

����
、

�
�

��一 �
�

���� 、
�

�

��一 �
�

���
、
�

�

��一 �
�

���
、

�
�

��一 �
�

����
、
��

�

��一 ��
�

����
、
�

�

��一 �
�

�����由����真空感应炉冶炼
，
中����� 轧机经 �道次开坯成���� �

���� 坯
。

当钢锭加热温度����℃ ，
�一 �道次�����

一 ����℃�轧制未出现开裂
，
�一 �道次����

一 ���℃�轧制

钢坯出现严重表面裂纹
。

扫描电镜与能谱分析表明
，

钢中夹杂物为硫化锰
一

硫化铁复合夹杂物
。

通过将 �一 �道次

开坯温度控制在�巧�
一 ���� ℃时

，

有效地避免了钢坯表面开裂的发生
。
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硫系易切削不锈钢因硫在钢中以硫化锰夹杂物

存在
，

能破坏基体金属的连续性
，

切削时易于断屑
，

并能起内部润滑减摩作用
，

减少刀具磨损
，

能够极大

地改善钢的被切削性川
。

为开发与研制易切削奥氏体不锈钢
，

冶炼出含

有较高 �
、
�元素的易切削不锈钢 �但在试验过程

中
，

钢锭在开坯时发生了严重的开裂现象
。

为此
，

通

过对钢坯的宏观与微观组织观察
，

试验研究了工艺

对含硫不锈钢钢锭开裂的影响
。

� 试验材料及方法

采用 �� ��真空感应炉冶炼易切削奥氏体不锈

钢
，

钢锭两端分别为 ����� � ����� 和 ����� 火

�����
，

长�����
，

用秘���� 轧机对该钢锭进行

开坯处理
。

对钢锭进行成分分析以及 �种低熔点元

素光谱分析
。

在开裂钢坯中部的横断面和纵断面取

样
，

试样经过磨抛和硫酸铜 �盐酸乙醇溶液腐蚀后
，

通过 ����� ����� 显微镜对其进行组织与夹杂物

观察
。

对钢锭的断 口部位
，

借助于 ������ ��� 型

扫描电子显微镜进行断口形貌与能谱分析
。

� 试验结果

�
�

� 钢锭化学成分分析

由表 �中炉号 �可见
，

冶炼钢锭的化学成分符

合所设计奥氏体不锈钢的要求
。

对钢锭进行光谱分

析
，

未检测出 ��
、

��
、
��

、

�� 和 ��低熔点元素
。

表 � 试验易切削奥氏体不锈钢的化学成分��

����� � ���而
��������������� ���������� �������������
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� 开裂现象与断口宏观观察

钢锭经����℃加热保温 �� ��� 后
，

采用 �种

变形量
，

共 �道次开坯轧制试验
。

每一道次轧完后
，
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表� 炉号 �钢锭热轧工艺参数
������ ���������������
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厚度��� 变形量��
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在设定辊缝不变的情况下
，

翻转��
“

重新轧一遍
，

其

具体工艺见表�
。

钢锭经第�道次轧制后
，

在冒口端隐约出现类

似氧化皮剥落状的裂纹 �经第 �道次轧制后
，

冒口端

沿轧制方向演变成鳄鱼 口状的裂纹 �经第 �道次轧

制后
，

在整个钢锭各个部位均有严重裂纹出现
，

钢锭

彻底开裂报废�图 ��
。

取开裂试样宏观观察
，

断面无金属光泽
，

无结晶颗

粒
，

呈暗灰色
。

断口并不具备明显的脆性断裂特征
。

�
�

� 坯料金相检验

开坯后坯料的奥氏体晶粒度为 �级
，

能够排除

加热中的过热甚至过烧现象发生
。

其纵断面经抛光

后 ���倍下的夹杂物�根据 ���������
一

����标准�

小于 �级���
，

夹杂物虽然较多但颗粒并不粗大�在

���倍下观察
，

灰色的纺锤状夹杂物颗粒为硫化锰
。

�
�

� 断口扫描电镜观察

扫描电镜下观察
，

试样断口处具有塑性断口特

图 � 开裂的易切削奥氏体不锈钢钢坯形貌
���

�

� ��������留 ���������� ������ ������ ������� ���������

����记��� �����

征的大量韧窝
，

且每一韧窝中都有夹杂物颗粒存在
，

反映出典型的易切钢的特征
。

夹杂物大多以纺锤状

形式存在
，

对其中的一个纺锤状夹杂物进行能谱分

析
，

其结果见图��
�
�

、

���
。

能谱图表明
，

钢中夹杂

物除含有 ��
、

�� 等元素外
，

主要为 �
、

�� 和 ��
，

说明

该夹杂物是以硫化锰和硫化铁为主的复合夹杂物
。

而图��
�
�

、

���中
，

圆粒状夹杂物的能谱分析表明
，

该夹杂物除含有上述的 ��
、
��及 �等元素以外

，

还

有 �。 元素存在
。

� 结果分析与改进措施

光谱分析结果表明
，

试验炉号 �钢锭开坯开裂
，

不是因含有�种低熔点元素 ��
、

��
、

��
、

�� 和 ��所

造成的
。

钢中含有 �
�

��� 的硫�表 ��
，

一般情况

下
，

硫在钢中是以 ��� 形式存在
，
��� 熔点为����

℃ ，

它又与 ， 铁形成熔点更低 ���� ℃ �的共晶

体�’」，

钢水在冷却凝固过程中由于偏析
，
��

一

��� 以

低熔点的共晶体呈网状分布于晶界处
，

轧制工艺不

当
，

易造成钢的
“
热脆

”

发生
。

但是
，

由于硫在易切

钢中以硫化锰夹杂物存在
，

能显著的改善钢的切削

性能
，

因此在试验钢中硫作为合金元素加人
。

钢中

的锰可以减弱硫的有害作用
，

因为锰和硫的亲和力
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大于铁和硫的亲和力
，

优先形成硫化锰 �����
。

��� 熔点较高����� ℃�
，

并在高温下具有一定的

塑性
，

不会使钢发生热脆 〔’�。

文献〔�」指出 �
硫易切

削钢的 �可�比一般控制在 �
�

� 一 �
�

�之间
。

本试

验易切削奥氏体不锈钢中加人 �
�

��� 的锰
，

应能消

除硫的有害作用
。

因此
，

在开坯过程中
，
�道次轧制

之前
，

试验钢锭并无裂纹出现
。

钢中硫含量过高时
，

如果热加工温度高于����

℃ ，

���将在铁中重溶
，

只有在 ��� 一 ����℃ 区间
，

含硫钢才进人热脆区�‘ 〕 。

低碳高硫易切削不锈钢

最好的塑性区在���� ℃左右���
。

对含 �
�

���
�

�
�

����碳素易切削钢
，

为防止开坯时轧裂
，

采用

���� ℃开坯快速轧制〔�〕 。

针对本试验结果
，

将易

切削奥氏体不锈钢轧制温度区间
，

设定在较窄的

����一 ���� ℃范围内较为合理
。

由于炉号 �钢锭开坯开裂报废
，

为此
，

又重新冶

炼了易切削奥氏体不锈钢钢锭�表 �炉号 ��
。

在炉号 �钢锭中部取样
，

压断后对其断口进行

金相与扫描电镜分析
。

在光学显微镜下
，

试样中同

样存在一些纺锤状夹杂物
，

夹杂物级别仍小于国标

�级�’ ��扫描电镜和能谱分析表明
，

夹杂物中仍含有

�
、
��

、
��

、

��和 ��等元素
，

但找不到 �
�
元素

。

说明

经过了第 �次的洗炉
，

钢锭已相对纯净
。

同第 �炉

一样
，

第�炉钢锭组织同样具有典型的易切钢特征
。

该钢锭经���� ℃加热保温 �� ��� 后
，

进行开坯热

轧
。

具体轧制工艺参数见表 �
。

热轧后坯料中部表面温度为飞��� ℃ 。

这次热轧

有效地避免了钢锭热轧时热开裂现象的发生
，

成功轧

制出�� �
��� �� 的易切削奥氏体不锈钢坯料

。

� 结束语

���易切削奥氏体不锈钢钢锭开坯时开裂
，

主

要是由于硫在钢中形成���造成钢的
“
热脆

”

所致
。

���本试验将易切削奥氏体不锈钢的轧制温度

严格控制在较窄的����
一 ���� ℃ 温度区间

，

能有

效避免钢锭开坯开裂现象的发生
。
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