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易切削钢 AISI 1215 铸态硫化物形貌
尺寸分布特征研究

贺莹莹，周 铖，李鸿友，麻 晗

( 江苏省沙钢钢铁研究院，江苏 张家港 215625)

摘 要:对易切削钢 AISI 1215 铸坯中的夹杂物形貌、尺寸进行观察和统计，结果显示铸坯边缘区域为 I 类 MnS，中
心区域为 II类 MnS。根据 Uhlmann的凝固前沿夹杂物析出模型以及铸坯化学成分分析，认为冷却速度和硫元素偏
析对 MnS夹杂形貌和尺寸分布有着重要影响，冷却速度越快，越易形成 I类 MnS，硫元素偏析越严重越有利于形成
II类 MnS。
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Study on Morphology and Size Distribution of
Sulfide Inclusions in Free Cutting Steel AISI 1215

He Yingying，Zhou Cheng，Li Hongyou，Ma Han

( Shasteel Iron ＆ Steel Research Institute，Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China)

Abstract: The morphology and size distribution of MnS inclusions in AISI 1215 free cutting steel billet
were studied． The results show that the sulfides evolve from type I to type II with the position moving from
edge to center at the cross section． Based on Uhlmann model and chemical compositions of the billet，it
is suggested that cooling rate and sulfur segregation play an important role in controlling the morphology
and diameter of MnS inclusions． The increasing cooling rate facilitates the formation of type I MnS，but is
unfavorable to the growth of MnS． Sulfur segregation contributes to the formation of type II MnS．
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0 引言
近年来，夹杂物工程一直是冶金领域的研究热

点，其中对于 MnS夹杂物形态的控制研究更是引起
很多学者的兴趣

［1］。MnS 作为常见的夹杂物可改
善钢材的某些性能，如弥散分布的细小 MnS 可在冷
轧中间退火时阻碍硅钢再结晶的晶粒长大

［2］;弥散

分布的大尺寸 MnS 由于具有良好的断屑性和润滑

性而有助于改善易切削钢的切削性能
［3］。

硫化物( MnS) 分为 I类、II类和 III类，其中 I类
为球状或液滴状，随机分布，对改善切削性能最为有

利; II类呈细小杆状，沿晶界分布或呈扇状分布; III
类为块状无规则分布。学者研究认为硫化物形态受
氧、铝、碳、硅等元素含量的影响，同时冷却速度和硫
含量也会影响硫化物形态

［4］。由于铸坯不同区域
的化学成分及冷却条件存在一定的差异，因此硫化
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物的形态分布也会有所不同，从而导致切削性能差异。
笔者着眼于铸坯不同区域的硫化物形态和尺寸分布特

征，并对不同类型硫化物的形成机制进行了分析。

1 试验材料及方法
AISI 1215 生产工艺流程为 45 t 转炉 － LF －小

方坯连铸( 140 mm ×140 mm) ，采用 S 包芯线增硫，
专用保护渣进行结晶器保护浇铸，中间包目标过热

度为 30 ℃，采用目标拉速为 2． 6 m /min。结晶器冷
却水量为 1 900 ～ 2 100 L /min，二冷区冷却水强度
为 0． 8 L /kg。AISI 1215 的主要化学成分 ( 质量分
数) 为: C 0． 08%、Si 0． 01%、Mn 1． 0%、P 0． 07%、
S 0． 25%、O 0． 012%，余量为 Fe。
在铸坯横截面的中心线方向上，从边缘向中心

区域以 20 mm × 20 mm 面积大小连续取样，观察硫
化物形貌和尺寸。样品经磨抛后，利用光学显微镜

( OM) 观察硫化物形貌。采用电解腐蚀对样品进行
深腐蚀，利用扫描电子显微镜( SEM) 观察硫化物的
三维形态。电解腐蚀液配方( 100 mL) : 1 g 氯化四
甲基胺 + 10 mL 乙酰丙酮 + 90 mL 甲醇溶液; 电解
电流 1A，电解温度小于 60 ℃，时间 5 ～ 8 min。运用
图像分析软件 IMAGEJ 统计硫化物的当量直径，沿
着横截面中心线方向，从铸坯边缘每隔 10 mm 进行
统计，采用倍率为 500 倍，选取 50 个视野。

2 试验结果
2． 1 铸坯化学成分
用碳硫联测仪和氧氮氢联测仪分析了 AISI

1215 铸坯的氧硫含量，结果如图 1 所示。铸坯横截
面中心线上，随着凝固由边缘逐渐向中心区域推进，

氧含量的波动不是很大，但硫含量出现了偏析现象，

中心区域的硫含量达到 0． 30%。

图 1 AISI 1215 铸坯横截面氧、硫含量
Fig． 1 Th distribution of oxygen and sulfur contents at cross section of AISI 1215 billet

2． 2 硫化物形态
图 2 为 AISI 1215 铸坯横截面的硫化物形貌。

图 2( a) 为边缘处的硫化物形貌，呈液滴状或球状，
无规则分布，且在硫化物边缘处有黑色小点，利用 X
射线能谱( EDS) 分析 A和 B区域成分，结果见表 1。
图 2( b) 为其深腐蚀后的典型三维立体形貌。图 2
( c) 为横截面 1 /4 处的硫化物形貌，出现了细小杆
状硫化物，聚集于晶界处，但大部分硫化物依然呈液

滴状或球状。图 2( d) 为铸坯中心区域硫化物形貌，
几乎全呈细小杆状，聚集在凝固时柱状晶或包状晶

晶界，并对其进行 EDS成分分析，结果见表 2。图 2
( e) 为其深腐蚀后的典型三维立体形貌。从以上形
貌分析可知，铸坯中硫化物类型符合 Sims 等对硫化

物的分类，即呈液滴状或球状的硫化物为 I 类 MnS，
呈细小杆状并聚集于晶界处的硫化物为Ⅱ类 MnS。
AISI 1215铸坯横截面从边缘至四分之一区域，硫化
物主要以第 I类为主。从表 1 可知，I 类 MnS 边缘处
的黑点为氧化物 MnO，即大部分 I 类球状硫化物与
MnO形成复合的夹杂物。随着凝固向里推进至中心
区域，硫化物主要以第Ⅱ类单相 MnS为主析出。
2． 3 硫化物尺寸分布
图 3 是铸坯横截面 MnS 夹杂平均尺寸分布情

况。从边缘到中心，MnS 夹杂平均尺寸先增加后减
小，在距表面 40 mm处达到最大值。由于接近中心
区域 MnS夹杂几乎全为Ⅱ类 MnS，造成 MnS平均尺
寸减小。
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图 2 AISI 1215 铸坯横截面硫化物形貌
Fig． 2 Morphology of sulfides at cross section of AISI 1215 billet

表 1 I类MnS中 A和 B区域化学成分
Table 1 Chemical compositions of zone A and B in type I MnS %

区域 O Si P Mn S Fe
A( 质量分数) 22． 44 2． 59 4． 37 43． 96 8． 97 16． 58
A( 原子分数) 45． 21 2． 98 4． 55 25． 79 9． 02 9． 57
B ( 质量分数 ) 53． 64 36． 48 9． 89
B ( 原子分数 ) 42． 61 49． 66 7． 73

表 2 Ⅱ类MnS化学成分
Table 2 Chemical compositions of type Ⅱ MnS %

Mn S Fe

质量分数 55． 91 29． 59 14． 50
原子分数 46． 25 41． 95 11． 80

图 3 AISI 1215 铸坯横截面硫化物平均尺寸分布
Fig． 3 Size distribution of MnS at cross section

of AISI 1215 billet

3 讨论
3． 1 硫化物形成
大量研究证明，I类 MnS具有良好的断屑性和

润滑性，对于改善易切削钢的切削性能最为有效。
提高 I 类 MnS 数量的重要措施是提高钢液中的氧
含量
［5］。Kohichi等［6］试验证明，氧的存在使钢液
凝固初期产生氧化物 ( MnO) ，作为 I 类 MnS 的异
质形核核心，因此凝固过程中氧化物对 I 类 MnS
的形成和长大有着非常重要的影响。AISI 1215 易
切削钢的氧含量为 0． 012%，在铸坯边缘区域析出
大量以 MnO为形核核心的 I 类 MnS;而在高氧含量
( 约 0. 012% ) 的横截面中心区域却析出了大量的Ⅱ
类 MnS。
就 MnS 的析出行为而言。首先根据图 4 所示

的 Uhlmann凝固前沿夹杂物析出模型［7］，分析 MnO
在树枝晶间被捕获的可能性，探讨 MnS 的析出过
程。Uhlmann模型以夹杂物与金属液体之间的界面
能为基础，认为凝固前沿夹杂物在枝晶间能否被捕

获是由界面能差 Δσ决定的，Δσ的表达式见式( 1) 。
Δσ = σSP － ( σSL + σLP) ( 1)

其中，σSP、σSL和 σLP分别表示 Fe ( s) /夹杂物、Fe
( s) / Fe( l) 以及 Fe( l) /夹杂物的界面能。该模型
认为:①Δσ小于零，夹杂物易于在枝晶间被捕获;②
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Δσ大于零，夹杂物难以在固液界面前沿形核长大，
而将被排出到未凝固的液体中;③当 Δσ 大于零时，
只有在凝固速度较快时，夹杂物才会被捕获。

图 4 Uhlmann凝固前沿夹杂物析出模型
Fig． 4 Schematic illustration of inclusions formation

at the solid-liquid interface

凝固前沿 MnO、Fe( s) 和 Fe( l) 各相之间的界面
能数据如表 3 所示。分析得到 Δσ 大于零，因此凝
固时 MnO难以被固液界面捕获，只有在冷速较快

时，其才能够被捕获，从而作为 I 类 MnS 异质形核
的核心，该示意过程如图 5 所示。当冷速较慢时，随
着凝固的进行，MnO很快被排出到凝固前沿的钢液
中，不利于 I类 MnS 的形核析出。由于铸坯边缘区
域冷速较快，MnO 易于被凝固前沿的固液界面捕
获，从而促进 I 类 MnS 的形成; 而铸坯中心区域的
冷速较慢，MnO 无法起到异质形核核心的作用，不
利于 I类 MnS 的形成，此时随着凝固的进行，Mn 和
S元素继续在枝晶间富集，当［Mn］［S］实际浓度积
超过了平衡浓度积时，则Ⅱ类 MnS 析出并长大，即
在铸坯横截面中心区域形成大量的Ⅱ类 MnS。

表 3 凝固前沿MnO、Fe(s)和 Fe( l)各相之间的界面能
Table 3 Interfacial energy of various interfaces

between MnO，Fe(s) and Fe( l)

界面 界面能 / ( N·m －1 ) 文献来源

Fe( s) /MnO 1． 2 ［8］
Fe( s) / Fe( l) 0． 2 ［9］
Fe( l) /MnO 0． 9 ［8］

图 5 I类 MnS析出过程示意
Fig． 5 Schematic illustration of type I MnS formation at the solid-liquid interface

同时，硫含量对Ⅱ类 MnS 的析出也有一定的影
响
［10］，高的硫含量会促进Ⅱ类 MnS 的析出。如图 1
( b) 所示，铸坯从边缘向中心区域凝固推进时，S 元
素出现了偏析，尤其以中心区域最为严重，从而为Ⅱ
类 MnS的析出创造了良好的条件，在该区域析出了
大量Ⅱ类 MnS。
3． 2 硫化物尺寸的变化

I类 MnS和Ⅱ类 MnS 的平均尺寸与冷速有着
很大的关系，它们的表达式分别见式( 2) 、( 3) ［11］。

dⅠ = 1. 39 v － 30 ( 2)
dⅡ = 2. 9 v － 22 ( 3)
从这两个公式看出，MnS的尺寸与铸坯的冷却

速度 ( v) 呈反比，冷速越慢，则硫化物的平均直
径越大。铸坯边缘区域的 I 类 MnS 的尺寸较为细
小，由于铸坯边缘的冷却速度最快，使得 MnS 的

长大时间不够充分，随着凝固向中心区域推进，钢

液的冷速变慢，使得 MnS 能够较为充分地长大。
铸坯的凝固更进一步向里推进时，由于形成了大量

的Ⅱ类 MnS，而导致整体的 MnS 当量直径又逐渐
减小。
从以上分析可以看出，铸坯的冷却速度和硫元

素偏析对 MnS 形貌有重要影响。冷却速度快，利
于 MnO被捕获，且硫元素偏析较轻，有助于 I 类
MnS的形成，此时，硫化物的尺寸偏小; 冷却速度
慢，硫化物尺寸会增大，此时 MnO 不易被捕获，
且会导致硫元素的偏析严重，可能会导致Ⅱ类 MnS
的形成。因此对于浇铸过程中的冷却速度控制是一
个重点同时也是难点，合适的冷却速度不仅能够获

得理想的 MnS类型，也能够获得较好的 MnS 尺寸
分布。
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4 结论
1) AISI 1215 铸坯经深腐蚀后观察 MnS三维立

体形貌，发现铸坯横截面上从边缘至中心区域 MnS
由 I类逐渐演变至Ⅱ类。其中 I 类 MnS 是以 MnO
为核心的复合类硫化物，Ⅱ类 MnS是单相硫化物。

2) 利用 Uhlmann 凝固前沿夹杂物析出模型探
讨 MnS析出行为，认为铸坯凝固的冷却速率影响

MnS的类型。在冷速较慢的铸坯中心区域，I 类
MnS难以 MnO为核心析出，且存在硫元素偏析，促
进了Ⅱ类 MnS的析出;由于铸坯边缘区域冷速相对
较快，MnO易于被捕获，促进 I类 MnS的形成。

3) 利用经验公式讨论了铸坯凝固的冷却速率
与 MnS尺寸的关系，与本文统计的 MnS当量直径随
铸坯冷却速率变化趋势一致，即冷速越大，硫化物尺

寸越小。
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