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元素后研发出 的一种高硫易切削不镑钢 ，
主要用于

制造各种 自 动机床零件 ，该钢种具有优 良的切削性

能 ，
可以极大降低其机械加工难度 ，有利于提高生产

效率并减少刀具的磨损
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。 但也正因为其硫含量

过高 ，形成的大量硫化物导致了该钢种在轧制过程

中极易发生轧材劈头的开裂情况 ， 严重降低了产品

的成材率

针对易切削不镑钢存在的轧材开裂问题 ，
目前

的解决方法主要有两种 ， 分别为硫化物改质处理以

及乳制温度调控处理 。 其中硫化物改质处理是通过
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而轧制温度调控处理则是通过调整轧材的热轧温度

以避开材料的高温脆性区 ，保证轧材拥有 良好的力

学性能 ，从而提高其抗裂纹能力
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本文采用超高温激光共聚焦光学显微镜 、扫描

电镜以及 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－３５００ 等实验设备配合专业的 图像

分析及处理软件对高硫易切削不锈钢 ４３０Ｆ 进行 了

表征分析 ， 系统研究了 
４３０Ｆ 钢轧材的开裂原因 以及

不同元素改质后的硫化物对成材率的影响机理及其

在高温下的力学性能 。

１ 生产工艺及试验材料

试验材料为钢厂生产 的 ３炉 ４３０Ｆ高硫易切 削
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表 １ 试验 ４３０Ｆ 钢 的化学成分 ／％
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结果如表 １ 所示 。
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发生了开裂现象 。

２ 轧材开裂原 因分析

２ ． １ 裂纹分析

图 １ 为 Ａ 炉次轧制过程中 的开裂试样 ， 先采用
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声波震荡器对表面的油污进行清洗 ， 最后在扫描电

镜下沿着裂纹边部对其进行观察 ，
不同放大倍数下

裂纹周 围的形貌如 图 ２ 所示 。 从 图 ２ 中可 以看 出 ，

宏观裂纹的边部还存在着更为细小 的微裂纹 ， 严重

破坏了钢基体的连续性 ， 乳制过程 中在轧机的压力

作用下 ，这些细微裂纹开始不断扩大 ，最终造成乳材

表面的开裂 。 而通过进一步的分析可 以发现 ，
这些

细微裂纹还延伸出大量的长条状硫化物 ， 能谱分析

显示
，硫化物为 ＭｎＳ

，
也正是 由 于这些 ＭｎＳ 呈长条

状 ， 加剧 了钢材的各 向 异性 ， 诱发 了 细微裂纹 的形

成
［

１ ２
］

，从而造成了轧制过程中轧材的开裂现象 。

图 １４３ ０ Ｆ 钢 ０ １ ００ｍｍ 轧材开裂形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃ ｒａｃｋ ｉ ｎ

ｇ
ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏ
ｆ０ １ ００ｍｍｒｏ ｌ ｌ ｅｄｂａｒｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

４３ ０ Ｆ

图 ２４３０ Ｆ 钢 少 １ ００ｍｍ 轧材裂纹周 围形貌 ，

ＳＥＭ

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｍ ｏｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｒｏｕｎｄｃ ｒａｃ ｋｏｆ 

＜

Ｊ＞
１ ００ｍｍｒｏ ｌ ｌｅｄｂａｒ ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ

４３ ０ Ｆ
，

ＳＥＭ

２ ． ２ 硫化物高温原位动态观察

由于 ４３０Ｆ 钢 是 高 硫 易 切 削 钢 ，

Ｓ 含量 超 过

０ ．３ ３％
 ，

Ｓ 不仅会与 Ｍ ｎ 形成 ＭｎＳ 夹杂物 ，
也有可能

会与 Ｆｅ 形成 ＦｅＳ
，其熔点为 １１ ９０＾

，
而 Ｆｅ 与 ＦｅＳ 形

成的共晶物熔点则更低 只有 ９ ８５ 丈
，
因 此如 果有

ＦｅＳ 以及 Ｆｅ 与 ＦｅＳ 形成的共晶物存在的话 ，

１ ２００丈

左右的轧制温度下会导致其发生熔化形成液相 ， 造

成晶界的破坏 ， 同样会引发轧材的开裂 。 因此为 了

确定在轧制温度下是否有液相产生 ， 采用高温激光

共聚焦显微镜对 Ａ 炉次 ￥ １ ００ｍｍ 轧材 中 的硫化物

进行高温原位动态观察 。 为 了 防止样品 的氧化 ， 整

个实验在 Ａｒ 气保护气氛下进行 ， 在加热至 １１ ９０ 丈

后进行保温 ， 整个观察结果如 图 ３ 所示 。 从图 ３ 中

可 以看出 ， 整个加热及保温过程中 ，硫化物边缘轮廓

未出现明显变动 ，
也未 出现液相 ， 因此轧材的开裂现

象不是 由低熔点 Ｆｅ 与 ＦｅＳ 形成共晶物所造成的 ，所

以长条状 ＭｎＳ 是引发轧材开裂的主要原因 。

３ 硫化物改质对 比分析

３ ． １ 改质效果对 比

由上述分析可知 ，

４３０Ｆ 钢轧材开裂 的主要原因

是 ＭｎＳ 形态控制较差 ，
而且 Ｍ ｎＳ 评级可以定性地反

映出 轧材 中 ＭｎＳ 形态 与分布状 况 ， 因 此 ， 为研究

４３０Ｆ 钢中硫化物的整体控制情况 以及 Ｍ
ｇ 、
Ｔｅ 的改

质效果 ，分别对 ３ 炉轧材进行 了ＭｎＳ 的评级 ， 由 于

４３０ Ｆ 钢属于高硫易切削不镑钢 ， 传统的 国标评级方

法 已 经不再适用 ， 所 以 采用德 国 标准 Ｄ ＩＮ５０６０２ －

１ ９ ８ ５ 评级方式更 为准确 。 按 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １
－２００５ 《 钢

中非金属夹杂物的测定 》进行制样 ， 在光学显微镜

１ ００Ｘ 的放大倍数下拍照 ２０张 ， 选取最恶劣 的一张



？

２２
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ３？ ０ Ｆ 钢硫化物高温原位动态观察 ，

１ １ ９０ 丈
，

１ｍ ｉ ｎ
（
ａ

） ，

３ｍｉ ｎ
（
ｂ

） 和 ５ｍ ｉ ｎ
（
ｃ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ Ｉ ｎｓ ｉ ｔ ｕｄ

ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃｏｂｓｅｒｖａ ｔ ｉｏｎｏｆｓ ｕ ｌｆｉｄｅ ｉｎｓ ｔ ｅｅ ｌ ４３０Ｆａ ｔｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ １ １ ９０＾ｆｏ ｒ １ｍ ｉ ｎ （

ａ
） ，３ｍｉｎ （

ｂ
）ａｎ ｄ５ｍｉｎ（

ｃ
）

图 
４４３０Ｆ 钢 中 １ ００ｍｍ

轧材 
ＭｎＳ形貌 ： 炉次 Ａ （

ａ
）  ；

Ｂ
，

０ ． ００ １ ％ Ｍ
ｇ （ 

ｂ
） 和 Ｃ

，
０ ？ ０ １ ２％ Ｔｅ

（ 
ｃ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｅ ｔａｌ ｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃ

ｐ
ｈ ｏ ｔｏｓｏｆ ＭｎＳ ｉ ｎ０ １ ００ｍｍｒｏ ｌ ｌｅｄｂａｒｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ４３０ Ｆ

：ｈ ｅ ａ ｔ Ａ （ ａ
） ；

Ｂ
，
０ ． ００ １ ％ Ｍｇ （

ｂ
）ａｎｄＣ

，

０ ． ０ １ ２％ Ｔｅ （
ｃ

）

金相照片与 图谱进行 比对 ， 为 了更好的与黑 白 图谱

标准比较 ，采用 Ｉｍａ
ｇ
ｅ
ｊ 图像处理软件对金相照 片进

行 了 黑 白 翻 转 ， 得 到 的各炉次 的评级结果如 图 ４

所示 。

从图 ４ 中可以看 出 ， 未采用任何改质处理的 Ａ

炉次轧材 中 的 Ｍ ｎＳ 形态控制是最差 的 ， 只达 到 了

长 －宽 比 ３
－

１
，
基本都呈长条状 ， 表 明在轧制过程 中

ＭｎＳ 发生 了较大的形变 ， 极大增加 了轧材开裂的几

率 。 而 Ｂ
、
Ｃ 炉次中 ＭｎＳ 形态控制得较好 ，分别达到

了１
－２ 以及 ２ －

１
，
ＭｎＳ 均被改质为短棒状且分布均

匀 。 但 值得注意 的 是 ，

Ｂ 炉次 中 经 Ｍ
ｇ 改质后 的

Ｍ ｎＳ 过于细小且弥散分布 ， 会对切削性能造成
一定

的影响
［

１ ３
］

。

由 于德标评级处理只能起定性分析的作用 ， 因

此为进一步探究元素改质对 ＭｎＳ 形貌及分布的影

响 ， 采用 ｌａｍ
ｇ
ｅ

－Ｐｒｏｐｕ
ｌｓ 图像处理软件分别对各炉次

的 ２０ 张金相照片进行 了处理和统计 ， 考虑到软件分

辨精度 的 关 系 ， 本 试验 中 统计 的 硫化物 尺 寸 ＞１

计算得到的硫化物尺寸及密度如表 ２ 所示 ３ 从

图 ４ 中可 以看 出 ， 统计结果与评级结果较 为相似 ，

Ｍ
ｇ 改质的 Ｂ 炉次 中 ＭｎＳ 变得更为细小 ，

因此 Ｂ 炉

次中长 －宽 比在 １
－２ 的 ＭｎＳ 占 比最多 ， 达到 了５ ６％

，

其密度也最高 ， 为 １２９３ 个／ｍｍ
２

， 表明在轧制过程 中

ＭｎＳ 只发生了较小的形变 ， 依然保持 良好的形状 ， 其

对轧材开裂的影响程度也最小 。 但其平均等效直径

也最小 ，仅为 １ ． ７
ｐｍ ，

—定程度上会影 响乳材 的切

削性能
［

１ ３
］

。 而 Ｔｅ 改质的 Ｃ 炉次 中 Ｍ ｎＳ 的平均等

效直径达到了最高的 ３ ．８
ｐｍ ， 长 －宽 比在 １

－２ 的 Ｍ ｎＳ

所占 比例与未改质的 Ａ 炉次相 比也有 了较大 的提

高 ，达到 了４０％
，这表明 Ｔｅ 可 以在保持轧材 良好切

削性能的 肖 Ｕ提下进一步提局其成材率 。

表 ２ 各炉次 ４３０Ｆ 钢轧材 中 ＭｎＳ 数量及尺寸

Ｔａｂｌｅ２Ｑｕａｎｔｉ ｔｙａ
ｎｄｓ ｉｚｅｏｆＭ ｎＳｉｎｒｏ ｌ ｌ ｅｄｂａｒｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

４３０Ｆｆｏｒｅａｃｈｈｅａ ｔ

炉次
＿

不同长 －宽 比夹杂物

所 占 比例／％

夹杂物平均

＿

等效直径 ／

单位面积

夹杂物数量／

１
－２ ２ －

３ ＞ ３
ｆ

Ｊｉｍ
（个 ？

ｍｍ
２

 ）

Ａ ２２ ４８ ３０ ３ ． ２ ９６ ８

Ｂ ５ ６ ２７ １ ３ １ ． ７ １２９ ３

Ｃ ４０ ４ １ １ ９ ３ ． ８ ８ ５４



第 ４ 期 吴翔宇等 ：
ＭｎＳ 形态和轧制参数对高硫易切削不诱钢 ４３０ Ｆ 成材率的影响

？

２３
？

图 
５４３０Ｆ

钢０＞ １ ００ｍｍ乳材 ： 炉次 
Ａ （ ａ

）  ；
Ｂ

，
０ ． ００ １ ％ Ｍ

ｇ （
ｂ ） 和 Ｃ ，

０ ． ０ １ ２％ Ｔｅ
（
ｃ

） 典型 ＭｎＳ 形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｙｐ ｉｃａ ｌＭｎＳｍｏ ｒ

ｐｈ
ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｉ ｎ４＾ １ ００ｍｍｒｏ ｌ ｌ ｅｄｂａ ｒｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ４３０ Ｆ

：ｈｅａｔＡ （
ａ

） ；Ｂ ，
０ ． ００ １ ％ Ｍ

ｇ （
ｂ

）ａｎｄＣ
，
０ ． ０ １ ２％ Ｔｅ

，

ＳＥＭ

３ ． ２ 改质机理研究

通过金相分析可知 ，

Ｍ
ｇ 和 Ｔｅ 都具有改质 Ｍ ｎＳ

的效果 ，都可以提升轧材的成材率 ， 为了进一步探究

其改质机理 ，采用扫描 电镜对 ３ 炉轧材 中 的典型硫

化物进行成分解析 ， 得到的结果如图 ５ 所示。
Ａ 炉次

中典型硫化物主要是长条状 ＭｎＳ
，

Ｂ 炉次中典型硫化

物为 Ａ１
２
０

３
？ Ｍ

ｇ
Ｏ ＿ ＭｎＳ 复合夹杂 ， 由 于 Ｍ

ｇ 具有异质

形核的作用
［

１４
］

，其与 ＡＩ
２
〇

３ 形成细小的 Ａ １
２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ

在 １６００ｔ 时析出 ，
而 ＭｎＳ

—般是在钢液凝 固末期

析出 ，在析出时会以 Ａ １
２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ 为核心 ，将其包裹

在 内 ， 因此其形成的复合硫化物尺寸更为细小 ，形状

更接近于球形 ，并且由 于 Ａ １
２
０

３
？ＭｇＯ 硬度较大 ，

因

此在轧制过程中不易变形 ，依然能够保持球状 ，所以

其改质效果最好 。 Ｃ 炉次中典型硫化物为椭圆球状

Ｍ ｎＳ
？

（
Ｔｅ

） ，
即 Ｔｅ 固溶在 Ｍ ｎＳ 中 ， 由 于 固 溶 的 Ｔｅ

具有抑制 ＭｎＳ 析 出 并粗化其尺寸 的作用
［

１ ５
］

， 这也

就是金相分析 中 ，
Ｃ 炉次 中 Ｍ ｎＳ 数量最少 ， 但平均

等效直径最大 的原 因 ， 因此相对于未改 质 的 Ａ 炉

次 ，

Ｃ 炉次中 ＭｎＳ 的形变更小 ，

ＭｎＳ 在轧材 中可 以

保持形状较好的椭圆球状 。

４ 高温力学性能分析

虽然 Ｍｇ 和 Ｔｅ 都具有 良好的改质效果 ， 均具有

提高 ４３０Ｆ 钢成材率的作用 ， 但 Ｍ
ｇ 会影响产品 的切

削性能 ，而添加 Ｔｅ 的生产成本又较高 ，
两种改质方

法都存在一定的局限性 ，
虽然影响 ４３ ０Ｆ 钢成材率的

主要原因是 ＭｎＳ 形态 ，但也可 以通过控制热轧温度

以提高轧材在高温下的力学性能 ，
从而增强其抗裂

纹能力 ，
也有利于提局产品 的成材率 。

因此为 了得到 ４３０ Ｆ 钢在轧制温度下的力学性

能 ，采用 Ｇ ｌｅｅｂｌｅ
－３５００ 热模拟机对 Ａ 炉次 中 的铸坯

进行高温拉伸 。 本次试验 中 共加工 出 １ ３ 支样 品 ，

表 ３Ａ 炉次铸坯模拟高温拉伸试验 的 断面收缩 率和 抗拉

强度

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎｏｆａｒｅａａｎｄｔｅｎｓ ｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｈｅａ ｔ

ｃａｓｔｂ ｌｏｏｍｓ ｉｍｕｌａ ｔｅｄｈｉｇ
ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓ ｉ ｌｅｔｅｓｔ

温度 ／Ｖ 断面收缩率 ／％ 抗拉强度 ／ＭＰａ

７５０ ２ １ ． ２ １ ５ ５

８００ ２０ ． ３ １ １ ４

８５ ０ １ ９ ． ３ ９６

９００ １ ９ ． ７ ７ ３

９５ ０ ２０ ． ８ ６２

１０００ ２ １ ． ４ ５ ２

１０５ ０ ３ ８ ． ６ ３ ３

１ １ ００ ２３ ． ０ ３７

１ １ ５０ ２４ ． ７ ２９

１ １ ８０ ４ ５ ． ３ １ ９

１２ １ ０ ２７ ． ２ ３ ２

１２ ３ ０ ３４ ． ３ １ ９

１２ ５ ０ ４６ ． ８ １ ３

在加热过程 中试样分别 以 １ ０ｔ ／ ｓ 的升温速度加热

到 １２８０ 弋
， 保温 ３ｍ ｉｎ 后 ， 然后 以 ３Ｔ ／ ｓ 的冷却速

度分别将试样冷却到 ７５０
、
８００

、
８ ５０

、
９００

、
９５ ０

、
１０００

、

Ｉ０５０
、
１１ ００

、
１１ ５０

、
１１ ８０

、
１２ １ ０

、
１ ２３０

、
１２５０Ｘ ：

， 在

对其保温 ６０３ 后 ，再以 ｓ
＝ ５ｘ ｌ 〇

－

３

ｓ

－

１

的应变速率

拉伸至断裂 ，并 即刻进行水淬 。 计算 出试样在不 同

温度下的断面收缩率和抗拉强度如表 ３ 所示 。

材料的断面收缩率反映了其在高温下发生塑性

变形的能力 ，而抗拉强度则表示其在发生断裂时所能

承受的最大拉力 ，采用 ｏｒｉ

ｇ
ｉｎ 软件对表 ３ 中的数据进

行拟合 ，得到的 ４ ３０Ｆ 钢高温下力学性能随温度的变

化趋势如图 ６ 所７Ｋ 。 从图 ６ 中可见 ，

４３０Ｆ 局硫易切削

不锈钢的断面收缩率随温度的升高整体呈上升趋势 ，

而抗拉强度随温度的变化趋势则与之相反 。 当温度

超过 １１ ５ ０ 丈 后 ，

４３０Ｆ 钢 的抗拉强度不再发生 明显

变化 ，但断面收缩率则开始迅速提高 ， 其抗裂纹能力

得到 极大 的提升 ， 目 前 ４３０ Ｆ 钢 的 开轧温度 控 制

在 １１ ８０Ｔ
，
因 此可 以 适 当提高 到 １２００－ １ ２ １ ０ １

，



？

２４ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

１ ５

７ ０ ０ ８ ００ ９００ １ ０ ００

温度 ｎｃ

０

１ １ ００ １ ２００ １ ３ ００

图 ６ 未加 Ｍ
ｇ 和 Ｔｅ 的 ４３ ０Ｆ 钢铸坯力学性能随温度 的变化

趋势

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｃｈａｎ

ｇ
ｅ ｔ ｒｅｎｄｏｆ ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅｓｏｆ ｗｉ ｔｈｏ ｕ ｔａｄｄ ｉ ｎ

ｇ

Ｍ
ｇ

ａｎ ｄＴｅｓ ｔｅｅ ｌ４ ３０Ｆｃａｓ ｔｂ ｌｏｏｍｗｉ ｔｈ ｔ ｅｍｐｅ
ｒａ ｔｕｒｅ

在这个温度下断面收缩率较高 ，
且抗拉强度也有所

上升 ，乳材具有 良好的抗裂纹能力 。 对于终乳温度 ，

从图 ６ 中可 以看出 ，在 １０００ 丈 以下 ，
４３０Ｆ 钢的断面

收缩率受温度影响变化较小 ，
而抗拉强度随温度 的

降低得到 了较大的提升 ，
因此可 以将终轧温度降低

至 ９７０ ？ ９８０ｔ
， 这个温度下材料具有更高的抗拉强

度 ，可防止变形能力 的下降 ，减少热锻裂纹的 出现 。

因此将 ４３０Ｆ 钢 的开轧温度设定为 １２０５ 尤
， 终

轧温度设定为 ９７５ 丈
， 对 ３ 炉铸坯再次进行轧制 。
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在此轧制温度下 ， 每炉均乳制 了２０ 根 ，

Ｍ
ｇ 改质和

Ｔｅ 改质的炉次均未发生开裂 ， 并且产品表面质量得

到明显提高 。 而未改质的 Ａ 炉次 中仅有 １ 根发生

开裂 ， 产品成材率 由 原来的 ８０％ 提升至 ９５％
， 改善

效果十分显著 。

Ｓ 结论

（
１

） 引 发 ４３０Ｆ 高硫易切削不锈钢轧材开裂 的

主要原因是长条状 Ｍ ｎＳ
， 使用 Ｍ

ｇ 和 Ｔｅ 改质后 ， 产

品的成材率得到 明显提高 ，

ＭｎＳ 德标评级 由未改质

前的长－宽比 ３
－

１ 降低到 Ｍ
ｇ 改质后的 １ 

－２ 以及 Ｔｅ 改

质后的 ２ －

１
，改质效果 良好 。

（
２

）Ｍ ｇ 改 质 的 机 理是形 成 细 小 且 坚 硬 的

Ａ １

２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

ＭｎＳ 复合夹杂 ，

Ｔｅ 改质机理是固溶在

钢中 的 Ｔｅ 与 ＭｎＳ 形成尺寸更为粗大 的椭 圆球状

ＭｎＳ
？

（
Ｔｅ

） ，
两种改质方法都可 以降低硫化物在轧

制过程中 的变形程度 ，都有利于提高轧材的成材率。

（
３

）
４３０Ｆ 钢高温力学性能分析表明 ， 在 １１ ５０ 丈

以上材料的断面收缩率受温度影 响较大 ， 而在 １〇〇〇

丈 以下则是材料的抗拉强度受温度的影响较大 ，
因此

将开轧温度提高至 １２００￣１２ １ ０ｔ
，终轧温度降低至

９７０
￣ ９ ８０Ｔ

， 可进一步提升轧材的抗裂纹能力 。
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