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摘 要 采用光学显微镜 、扫描电镜及能谱 、显微硬度测量仪以及热力学软件 Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｃａｌｃ 对 １ ２ １ ５ＭＳ 易切削

钢 ＜Ｄ １ ２ｍｍ 盘条金相组织及硫化物夹杂进行 了相组成及粒径与硬度解析 。 结果表 明 ：
１ ２ １ ５ＭＳ 钢 中铁素体所 占 比
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， 珠光体的平均直径为 １ ６ ． ８３
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，硫化物

均匀分布在晶界的边缘和铁素体中 ，硫化物的当量直径为 ５ ． ０７７
ｐｎ＾ ＭｎＳ 的平均维氏硬度值为 ８０ＨＶ １ ０

，铁素体硬

度值为 １ ００ＨＶ １ ０
， 珠光体硬度值为 １ ７５ＨＶ １０ 。
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易切削钢被广泛应用于 自动机床和普通机床的

切削加工材料 ，主要用于汽车 、仪表 、 自 动化机械等

领域的零件加工上
［

１￣
。 随着机械制造和汽车工业

蓬勃发展以及生产 日 趋高速化和 自 动化 ， 易切削钢

的使用量与产量不断增加
［
４４

］

，机件的加工成本大幅

降低
［
７

］

。 硫系易切削钢分别 占世界和我 国易切削

钢总产量比例为 ７０％ 和 ９０％
［
８

］

。
１ ２ １ ５ＭＳ 钢是典型

的硫系易切削钢 ，
属于美标 １ ２００ 系列硫磷复合型易

切削钢 ，具有切削加工性能 良好 、易断屑 、表面光洁

度高 、刀具损耗小 、生产效率高 、能耗低等优点
［
Ｗ １

］

。

目前对 １２ １ ５ＭＳ 易切削钢 的认识更多地倾向于

对硫化物形态 、尺寸方面的研究 ，对 １２ １ ５ＭＳ 易切削钢

的组织有待进一步深入了解 。 本文通过选取国 内钢

厂生产的 １ ２ １ ５ＭＳ 易切削钢材作为试验钢 ，对其进

行了基体组织和硫化物相组成及粒径与硬度解析 。

１ 生产工艺及成分

钢厂生产 １ ２ １ ５ＭＳ 易切 削钢采用 的工艺流程

为 ：
１ ２０ｔ 转炉冶炼— １ ２０ｔＬＦ 精炼—连铸机连铸

（
１ ５０ｍｍｘ１ ５０ｍｍ

） 

—

＋热乳工艺 （
＜Ｅ

＞ １ ２ｍｍ盘圆 ） 。

采用电感耦合等离子体光谱仪 （
ＩＣＰ

） 对 １ ２ １ ５ＭＳ 钢

的化学成分进行分析 ， 该厂钢材的 目标成分及实测

化学成分如表 １ 所示 。

表 １１２１ＳＭＳ 钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ １２１５ＭＳｓｔｅｅ ｌ

项 目

化学成分／％
Ｍｎ／Ｓ

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｐｂ

目标 １ ． １ ０
－ ０ ． ０４ － ０ ． ２６ －

３ ． ０ －

成斗 ０ ． ０８ ０ ． ０８ １ ． ３５ ０ ． ０９ ０ ． ４０ ４ ． ３

实测

成分
０ ． ０５ １ ４ ０ ． ０２２ １ ． １ ７ ０ ． ０５６ ０ ． ３４ ０ ． ０ １ ４７ ３ ． ４４

通讯作者 ：付建勋 ，博士 ，
教授 ，

上海大学材料科学与 工程学院 ，
上海 ２００４４４ 。
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１ ２ １ ５ ＭＳ 易切削钢属于硫磷复合型易切削钢 ， 钢

中少量 的 Ｐ
、
Ｓ 元素 有 利 于提高 易 切 削 钢 的 切 削

性
［

１ ２
］

。 钢 中 的 Ｓ 元素是主要易切削元素 ， 为避免 Ｓ

含量过高引起钢 的热脆性 ， 需要添加适量 的 Ｍｎ
。

Ｓ

元素会与钢 中 的 Ｍｎ 结合形成高熔点 的 ＭｎＳ 夹杂

物 ， 减轻钢材 的热脆 。 同 时 ， 发挥 ＭｎＳ 在切 削加工

时的缺 口效应 ， 使切屑容易断开 ， 进而提高钢材的切

削性能 。 钢中 Ｓ ｉ 常作为脱氧元素 ，
可以通过固溶强

化使铁素体强化 ， 使延展性和靭性降低 。 硅含量较

高时 ， 易产生硬质硅酸盐夹杂物 ， 保持较低 的 Ｓ ｉ 含

量利于钢的切削性 。 钢中 的 Ｐｂ 元素属于残余元素 ，

少量的 Ｐｂ 有利于提高易切削钢的切削性 。

线温度分别为 １５ １ １ 丈 、
１４８３ｔ

） 。
ＭｎＳ 夹杂物析

出 于 钢 液 液 相 至 固 相 转 变过程 中 ， 析 出 温 度 为

１４９ １ 丈
。 随着温度继续下降至 １４ ８ ３ Ｔ 时高温铁素

体开始转化为奥 氏体 ， 直至 １４２５Ｔ 高温铁素体完

全转变为奥氏体 ， 最后在 ７０７ 丈 时奥 氏体转变为铁

素体和珠光体 。

利用杠杆定理可计算 出 １ ２ １ ５ ＭＳ 易切削钢在室

温下铁素体和珠光体的比例 ，计算公式见下式 ：

铁素体 ＝

Ｑ

Ｑ

７

７

ｄ
）

８

Ｘ ｌ 〇〇％⑴

珠光体 ＝

：

（

７

Ｃ

７

）

Ｊ ＿ｆ｜ Ｘ ｌ 〇〇％⑵

２ 金相制样及分析

在轧材上取 ￥ １ ２ｍｍＸ１ ０ｍｍ 金相试样 ， 从 中

心处截断作 为轧 向 观察 。 试样经打磨 、 抛光后用

４％ 的硝酸酒精溶液腐蚀 ，腐蚀时间为 １ ０
￣

１ ５Ｓ
。 结

合光学显微镜 （
Ｚｅ ｉ ｓｓ

） 及带有能谱的扫描电镜 （
ＳＥＭ －

ＥＤＳ
） 对金相 中 的基体组织与夹杂物 的成分进行观

察和分析 ， 使用 ＭＨ －５ Ｌ 自 动台显微维氏硬度计对组

织进行显微维氏硬度检测 。

将侵蚀后的金相试样置于在金相显微镜下观察

其显微组织 ，如图 １ 所示 。 从图 １ 不难看出 ，
室温下

钢的显微组织有 白 色物质 、黑色物质及很多细小的

灰色物质 ，
且细小的黑色物质主要分布在晶界处 ， 少

量分布在晶粒内部 ，
且分布均匀 。

为探究 １ ２ １ ５ＭＳ 钢在凝固过程 中 的相组成及变

化 ， 采用热力学软件 Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｃ ａｌｃ 针对 １ ２ １ ５ＭＳ 钢 的

化学成分进行了热力学计算 ， 结果表明 ， 随着温度的

降低 ，钢液首先在 １ ５ １ １ｔ 时析 出 高温铁素体 ， 直至

１４ ８ ３ 丈 钢液完全转变为固相 （ 即 １ ２ １ ５ ＭＳ 钢液 固相

图 １１ ２ １ ５ＭＳ 钢 ￥ １ ２ｍｍ 热轧材中铁素体 －珠光体组织和硫

化物形貌
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－

ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕ ｃ ｔ

铁素体的 比例大致为 ＝ 
９６ ． ０４％

， 珠光体 的 比例

大致为 ：
３ ． ９６％ 。

参照热力学分析的铁素体 、珠光体的 比例 ， 参比

图 １ 可推测 白色物质是铁素体 、黑色物质是珠光体 ；

由于硫含量高 ， 钢 中含有大量硫化物 ， 推测灰色细小

物质为 ＭｎＳ 夹杂物 。 用 ４％ 硝酸酒精溶液进行组织

侵蚀 ，对灰色物质和黑色物质进行进一步分析 。 铁

素体 、珠光体及硫化物 的平均面积及等效直径如表

２ 所示 。

采用面积为 １４３９２７ ． ２６
ｐｍ

２

金相组织照片分别

对铁素体 、珠光体和硫化物进行面积和尺寸统计得

出 ：铁素体总面积为 １ ３４３ １ ８ ＿ ５２
ｐｍ

２

， 占 比为９３ ． ３２％
 ；

珠光体总面积为 ７４３５ ． ５４
ｐｍ

２

， 占 比为 ５ ． １ ７％
 ；
硫化

物总面积为 ２１ ７３ ． ２０
 ｊ

ｊｕｎ
２

， 占 比为 １ ． ５ １ ％
 ；铁素体平

均等效直径为 ２２ ．３０ｐｍ ， 珠光体平均等效直径为

１ ６ ． ８３
 ｊ

ｊｕｎ
，硫化物平均等效直径为 ５ ． ０８

ｐｍ 。 可进一

步认定 白色物质为铁素体 ，黑色物质为珠光体 。

为鉴别钢 中黑色物质和灰色物质是否为 问一？成

分 ， 利用 ＭＨ －５ Ｌ 自 动台显微维氏硬度计对金相组织

进行显微维氏硬度检测分析 ， 图 ２ 为显微维 氏硬度

计对组织进行显微维氏硬度检测 的硬度测试点 。

图 ３ 为 １ ２ １ ５ＭＳ 易切 削 钢轧材灰色物质 、 铁素

体 、黑色物质的硬度分析 。 由 图 ３ 可知 ，通过用硬度

计对组织进行显微维 氏硬度检测分析得 出 ： 黑色物

表 ２１２ １５ＭＳ 钢 中铁素体 ， 珠光体和硫化物的面积及尺寸

Ｔａｂ ｌｅ２Ａｒｅａａｎｄｓ ｉ ｚｅｏｆｆｅｒｒ ｉ ｔｅ
，ｐｅａｒ ｌ ｉ ｔｅａｎｄｓｕｌＨｄｅ ｉｎ

１２ １５ＭＳｓｔｅｅ ｌ

类别
平均面

Ｗ
＼

＾ｍ
２

平均等效

直径／
（

ｘｍ
总面积／ ｐ

ｍ
２ 总面积 比

例／％

铁素体 １ ５ ６ １ ． ８４ ２２ ． ３０ １ ３４ ３ １ ８ ． ５ ２ ９ ３ ． ３ ２

珠光体 ２９７ ． ４２ １ ６ ． ８ ３ ７ ４３５ ． ５４ ５ ． １ ７

硫化物 ２４ ． １ ４ ５ ． ０８ ２ １ ７ ３ ． ２０ １ ． ５ １
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？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

５ ０

０ ５ １ ０ １ ５２０ ２５３ ０３ ５４０４ ５

测试点

图 ３ １ ２ １ ５ ＭＳ 钢热轧材 中 硫化物 、铁素体和珠光体维 氏硬

度检测数据
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ｇ
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，
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－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ

和灰色物质 ， 为 了证明钢中灰色夹杂物是 Ｍ ｎＳ
，将通

过能谱分析进一步验证其成分 ， 面扫区域如 图 ４
 （
ａ

）

所示 。

通过用扫描电镜得出 的图片进行能谱检测分析

如图 ４
（
ｂ

、 ｃ 、
ｄ

、
ｅ

）分别为 Ｆｅ
、
Ｍｎ

、
Ｓ

、
Ｃ 。 因此 ，

可 以得

出 白色基体为铁素体 ， 黑色物质为珠光体 ， 灰色长条

状物质为 ＭｎＳ
。

根据试样切削过程 中刀具切割试样及切削部位

温度分布
［

１ ３
］

， 分布均匀 的珠光体硬度 比铁素体高 ，

切削时易断屑 。 但是珠光体的硬度高 ，所需切削力

图 ２ １ ２ １ ５ＭＳ 钢显微硬度测试点

Ｆ ｉ

ｇ
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ｏ ｉ ｎ ｔ ｓｏ ｆ １ ２ １ ５ ＭＳｓ ｔｅｅ ｌ

质硬度远大于铁素体和灰色物质硬度 ， 灰色夹杂物

硬度最小 ，灰色物质平均硬度值为 ８ ０ＨＶ １ ０
， 铁素体

平均硬度值为 １ 〇〇ＨＶ １ ０
， 黑色物质平均硬度值为

１ ７ ５ＨＶ １ ０
， 即灰色物质硬度 ＜铁素体硬度＜黑色物

质硬度 。 根据 白色物质和黑色物质的 比例统计及杠

杆定理可 以初步确定黑色物质为珠光体 。 根据硬度

值分析 ，
可以确定黑色物质为珠光体 ，灰色物质有可

能是硫化物 ， 将需要进一步验证 。

为了进一步检测灰色物质是否为硫化物 ，将腐

蚀后的试样放入扫描 电镜 （
ＰｈｅｎｏｍＰｒｏ

） 内 进行观

察 。

通过扫描电镜观察到 白色铁素体 ，黑色珠光体
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图 ４ 面扫 区域图 （
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）及能谱检测分析图 （
ｂ

）
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）
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第 ４ 期 王高峰等 ：
１ ２ １ ５ ＭＳ 易切削钢 中组织与硫化物分析 ？

６７
．

大 ， 容易造成局部切削温度提高 ， 连续切削过程中 出

现
“

粘刀
”

现象
［

１ ４
］

， 。 铁素体作为 １ ２ １ ５ＭＳ 易切削钢

中 的主要基体 ， 硬度 比珠光体低 、加工时切 削力小 、

对刀具的磨损较小 ， 但是含量过高则会造成切削 时

产生积屑瘤以及表面粗糙度 、刀具热磨损程度增加 ，

使切屑难以碎断 ， 降低钢的切削性能
［

１ ５
］

。 硫化锰夹

杂物在高速切削时不仅起到了破坏钢基体组织的连

续性和应力集中 的作用 ，使基体形成显微裂纹 ， 造成

切屑脆化 、折断 ， 而且还能在刀 具面形成一层保护

膜 ，发挥其润滑的作用 ， 降低切削阻力
［

１ ５
＿

１ ７
］

。

３ 结论

（
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