
 

锰硫比对超低碳钢夹杂物和导电率的影响
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摘　要：超低碳钢被广泛应用于电气工程、汽车工业等领域，因而需要良好的力学性能和导电性能。钢中 FeS 会造

成“热脆”现象，而锰硫比则会直接影响超低碳钢中 FeS 的含量，从而影响其加工性能；同时，锰硫比的调控也会影

响钢中元素含量与夹杂物特性，进而影响超低碳钢的导电率。为优化超低碳钢锰硫比调控，提高其综合性能，采用

真空感应炉冶炼不同锰硫比的超低碳钢，利用光学显微镜、EBSD 技术、EDS 技术和导电率测试等手段研究了不同

锰硫比超低碳钢的夹杂物特征和导电率演变规律。结果表明，钢中形成的夹杂物主要为类球状和长条状夹杂物，

其中，类球状形貌占绝大部分，长条状形貌占比较小。部分夹杂物以 MnO-SiO2 系二元氧化夹杂物为核心，在其周

围形成 FeS 和 MnS 或 (Mn, Fe)S 夹杂；部分夹杂物则直接形成氧化物和硫化物的复合夹杂物。随着锰硫比的升高，

夹杂物数量呈先增加后降低的变化趋势，而夹杂物尺寸则呈先减小后增大的趋势。当锰硫比为 6.4 及以上时，钢中

基本上无 FeS 夹杂物。此外，随着锰硫比的升高，超低碳钢的导电率呈单调增加的变化趋势；在锰硫比为 9.0 时，由

于最大的夹杂物尺寸和较多的夹杂物数量，固溶在钢基体中的 Mn 和 S 元素含量显著降低，从而降低了电阻率，获

得了最大的导电率。
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Abstract: Ultra-low carbon steel is widely used in electrical engineering, automotive industry and other
related fields, requiring excellent mechanical properties and electrical conductivity. In steel, FeS can in-
duce the phenomenon of "hot brittleness," and the manganese-to-sulfur(Mn/S) ratio directly affects the
FeS content in ultra-low carbon steel, thereby influencing its processability. Meanwhile, the regulation
of  the  manganese-sulfur  ratio  also  impacts  the  element  content  and  inclusion  characteristics  in  steel,
which  in  turn  affects  the  electrical  conductivity  of  ultra-low carbon steel.  To optimize  the  Mn/S ratio
regulation of ultra-low carbon steel and enhance its comprehensive performances, ultra-low carbon steel
samples with different Mn/S ratios were smelted using a vacuum induction furnace. The inclusion char-
acteristics and conductivity evolution of ultra-low carbon steel with varying Mn/S ratios were investig-
ated by means of optical microscopy, EBSD, EDS and conductivity testing. The results indicate that the
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inclusions formed in the steel are primarily near-spherical and long strip-shaped, with the near-spherical
inclusions  accounting for  the  vast  majority  and the  long strip-shaped ones  for  a  small  proportion.  For
some inclusions,  MnO-SiO2 binary oxide inclusions serve as  the core,  around which FeS and MnS or
(Mn, Fe)S inclusions are formed.  Additionally,  some inclusions directly form oxide-sulfide composite
inclusions. With the increase of Mn/S ratio, the number of inclusions first increases and then decreases,
while  the  size  of  inclusions  first  decreases  and  then  increases.  When  the  Mn/S  ratio  is  6.4  or  higher,
there are essentially no FeS inclusions present in the steel. Furthermore, as the Mn/S ratio increases, the
electrical  conductivity  of  the  ultra-low  carbon  steel  exhibits  a  monotonic  increasing  trend.  At  Mn/S
=9.0, owing to the largest inclusion sizes and relatively high number of inclusions, the contents of Mn
and S elements dissolved in the steel matrix are significantly reduced. Consequently, the electrical res-
istivity of the steel decreases, allowing it to achieve the highest electrical conductivity.
Key words: ultra-low carbon steel; Mn/S ratio; MnS; FeS; electrical conductivity

 

 0    引言

超低碳钢因其成本低廉、塑性好、可焊性好等

优良性能，被广泛应用于对材料韧性、加工性和耐

腐蚀性有严格要求的领域，如汽车行业的车身结构

件、焊接容器和通信电缆等[1-3]。目前，输电电缆建

设规模的不断扩大、通信电缆及电气化铁路等领域

的不断发展，要求超低碳钢在满足加工性能的前提

下继续提高导电性能[4-5]。

提高超低碳钢导电性能的主要措施包含：降低

钢中合金元素含量、获得粗大均匀晶粒、降低组织

中位错密度等[6-11]。彭冲等[12] 研究认为，在钢坯质

量正常的情况下，对 XGM2 钢导电率影响最大的是

化学成分；在不考虑其它元素的影响下，导电率随

着 C、Mn 和 Si 含量的增加而减小。同时，通过调

节钢中元素的存在状态和析出相类型、大小和分布，

也是提高钢导电性能的可行方法[13-17]。硫化物为钢

中常见析出相，如 MnS 和 FeS。刘伟东等[18] 报道，

平衡凝固时，FeS 先于 MnS 析出，而非平衡凝固时，

MnS 先于 FeS 析出。S 在钢中易与 Fe 形成低熔

点的共晶体 FeS，而熔融状态的 FeS 会显著降低晶

界强度，从而造成钢的热脆现象，严重损害其加工性

能。因此，为保证超低碳钢的优良性能，不仅要控

制 Mn 和 S 单个元素的成分范围，还要对锰硫比进

行严格控制，以满足超低碳钢加工性能和导电率的

双重要求。

目前关于钢中锰硫比的研究主要集中在 MnS
夹杂物的形貌、尺寸和对钢力学性能的影响方面。

例如，蒋光辉[19] 的研究表明，随着锰硫比的增大，夹

杂物的纺锤率增大，夹杂物总数降低。ITO 等[20] 报

道，随着锰、硫含量和冷却速率的增加，聚集型硫化

物增多，非聚集型硫化物数量减少；聚集型硫化物分

布于树枝晶间，非聚集型硫化物分布于枝晶周围。

李成良等[21] 研究认为，锰硫比较低的试样中 MnS
夹杂物数量更大、尺寸更大，尤其是细系 MnS，会降

低钢的强度；而长条状 MnS 夹杂物会导致钢材力学

性能的各向异性。大量文献报道均显示 [22-24]，在

w[Mn]/w[S]>10 时，可避免钢中 FeS 的形成，防止热

脆现象的出现。然而，锰硫比对超低碳钢导电率的

影响研究鲜有报道。

为此，笔者设计了锰硫比为 4.0～10.0 的超低碳

钢试验，通过光学显微镜、EBSD 结合能谱仪、导电

率测试等方法和手段，系统地研究了不同锰硫比下

超低碳钢中 MnS 和 FeS 夹杂物的演变规律及其对

导电率的影响，以期为工业生产高性能超低碳钢的

锰硫比调控提供参考。

 1    试验材料和方法

在 Mn 含量一定时添加不同硫含量，设计制备

了四种不同锰硫比含量梯度钢种，列于表 1 中。实

验室冶炼不同成分钢，在真空感应炉（博蕴通 VIF-1）

中冶炼，原材料为 99.99% 高纯电解铁、石墨粉末、

99.99% 高纯 Mn 片、99.99% 高纯 Si 和 99.9% FeS
粉末。冶炼前，将称量好的原材料置于氧化铝坩埚

内，外套石墨坩埚与石英坩埚，将坩埚置于感应炉线

圈中，将耐高温模具置于特定位置并关闭炉门。抽

取真空感应炉内空气至气压为 10−3 Pa 数量级，随后

通入 99.99% 高纯 Ar 气，直至气压为-5×104 Pa 后开

始加热，逐渐升高电流并随时观察测温仪温度及坩

埚内样品状态，待坩埚内样品呈液态后继续保温

3 min 使之均匀化，随后用手柄控制坩埚在炉内进

行浇注并停炉冷却。待模具冷却至室温后取出铸坯，

之后将铸坯加热至 600 ℃ 进行多道次中温轧制去

除材料内部孔隙，钢板最终厚度为 5 mm，之后进行
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低温回火处理消除轧制内应力。
采用高频红外碳硫分析仪（CS744，美国）检

测 S 和 C 的 含 量 ， 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪
（NexION 1000 G，美国）检测 Mn 和 Si 含量。4 组
钢中各元素实际含量如表 1 所示。可以看出，冶炼
成分基本达到目标要求，将对应试样分别命名为 A1、
A2、A3 和 A4。
  

表 1    试样的化学成分
Table 1    Chemical compositions of the samples

Sample C/% Si/% Mn/% S/% w[Mn]/w[S]

A1
Target 0.05 0.05 0.10 0.025 4.0
Actual 0.05 0.05 0.11 0.026 4.2

A2
Target 0.05 0.05 0.10 0.020 5.0
Actual 0.04 0.05 0.10 0.020 5.0

A3
Target 0.05 0.05 0.10 0.015 6.7
Actual 0.04 0.06 0.09 0.014 6.4

A4
Target 0.05 0.05 0.10 0.010 10.0
Actual 0.05 0.05 0.09 0.010 9.0

 

根据 GB/T 10561—2005《钢中非金属夹杂物含
量的测定》要求对试样进行取样。确定取样后试样
的轧制方向并标示清楚，沿轧制方向对试样进行预
磨−手工磨光−粗抛光−精抛光，最后将试样清洗
干净，烘干后在 BX300 Zeiss 光学显微镜（OM）上观
察，对试验结果进行记录并用 ImageJ 软件对夹杂物
的数量与尺寸进行统计。由于机械抛光与电解抛光
制样达不到理想效果，采用氩离子抛光制备高质量、

无损伤的 EBSD 样品。首先，利用 SEM-EDS 分析
夹杂物形貌和包含的元素种类；之后再结合 EBSD
技术分析夹杂物类型和含量。利用 Keithley 2450
型交互式源表仪器设备测量试样的体积电阻，试样
尺寸为 10 mm×10 mm×3 mm，设置电压扫描范围为
-70～70 μV，取电压与电流曲线的斜率作为测试试
样的体积电阻。随后参照 GB/T 351-2019《金属材
料 电阻率测量方法》计算体积电阻率，并换算成国
际退火铜标准的导电率（%IACS）[25]。

 2    结果与讨论

 2.1    夹杂物形貌和数量
图 1 所示为不同 w[Mn]/w[S] 试样的 500 倍抛

光态金相照片。在金相显微镜明场下观察，发现深
灰色夹杂物，且边部呈圆角，与 A 类夹杂物（硫化物）

形态相似；通过以上信息可以推断此类夹杂为 A 类
MnS·FeS 夹杂。此外，还观察到长条状和不规则夹
杂物，但长条状夹杂物数量较少，而不规则多边形夹
杂物极少，可忽略不计。仅用金相显微镜难以确定
图中观察到的类球状、长条状和不规则多边形等形
貌的夹杂物是硫化物还是氧化物，李延伟和王雪[26]

提出，当金相法无法对夹杂物进行判定时，可以利用
电镜能谱法进行最终判定。因此，笔者将结合电镜
能谱仪对明确夹杂物成分进行讨论。

 
 

(a) (b) (c) (d)

40 μm 40 μm 40 μm 40 μm 
（a）A1 样 w[Mn]/w[S]=4.2；（b）A2 样 w[Mn]/w[S]=5.0；（c）A3 样 w[Mn]/w[S]=6.4；（d）A4 样 w[Mn]/w[S]=9.0

图 1    试样抛光态 500 倍金相图
Fig. 1    Optical micrographs of the polished specimens at 500× magnification

 

 2.2    夹杂物成分分析

从 A1、A2、A3 和 A4 钢中选取普遍存在的

典型类球状夹杂物 a、b 进行能谱分析，结果如

图 2～4 所示。由图 2 可以看出，类球状夹杂物 a 边

缘有明显 S 元素富集，且同时含有 Fe 和 Mn 元素。

基于吕建刚等[27] 报道的关于硫化物夹杂的分类，可

以推测此类夹杂物边缘应为 FeS 与 MnS 的固溶体

（(Mn, Fe)S），其形成机制与钢中硫与锰的优先结合

有关。由于 Mn 对 S 的亲和力高于 Fe，钢中通常通

过增加锰硫比来避免低熔点 FeS 的形成。图 3 中

的类球状夹杂物 b 出现明显 O 富集，且同时富含

Si 和 Mn 元素，因此，这类夹杂物应为 MnO-SiO2 系

二元夹杂物。类球状夹杂物四周明显有 S 元素

富集，且同时含有 Fe 和 Mn 元素，因此，可判断硫化

物以 MnO-SiO2 系二元氧化夹杂物为核心形核，在

四周形成 FeS 和 MnS 或 (Mn, Fe)S 夹杂。由图 4
可以看出，类球状夹杂物 c 同时富含 O、S、Mn、Si
元素，表明这类夹杂物为氧化物与硫化物的复合

夹杂。

采用 EBSD 结合能谱仪进一步分析 A1、A2、

A3、A4 钢中夹杂物物相和元素分布，检测结果分别

如图 5～8 所示。
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图 2    类球状夹杂物 a 形貌和元素分布

Fig. 2    Morphology and elemental maps of near-spherical inclusion a
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图 3    类球状夹杂物 b 形貌和元素分布

Fig. 3    Morphology and elemental maps of near-spherical inclusion b
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图 4    类球状夹杂物 c 形貌和元素分布

Fig. 4    Morphology and elemental maps of near-spherical inclusion c
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Fig. 5    EBSD  and  EDS  results  of  typical  inclusions  in

A1 steel( [Mn]/ [S]=4.2)
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w w图 6    A2 钢（ [Mn]/ [S]=5.0）典型夹杂物的 EBSD 和能谱

结果
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Fig. 6    EBSD  and  EDS  results  of  typical  inclusions  in

A2 steel( [Mn]/ [S]=5.0)
 

图 5 给出了 A1 钢（w[Mn]/w[S]=4.2）夹杂物的
EBSD 和能谱结果。由 EBSD 相图可以看出，长条
形 夹 杂 物 中 含 有 硫 化 物 MnS。 需 要 指 出 的 是 ，
EBSD 技术识别的 MnS 有 MnS2 和 α-MnS 两种结
构[28]，因而相图中出现不同颜色的 MnS 相。由于采
集精度所限，系统计算含量时仅保留一位小数，因此
统计结果中 FeS 含量为 0，但是在相图中可以看到
绿色相 FeS 夹杂，如图中圆圈所示。同时，由元素

分布结果可知，夹杂物富集 Mn、Si、O、S 元素，而
稍贫 Fe 元素，且 S 元素主要在夹杂物四周聚集。据
此可说明，夹杂物主要为氧化物 MnO、SiO2 和硫化
物 MnS，还有少量 FeS 存在。
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w w图 7    A3 钢（ [Mn]/ [S]=6.4）典型夹杂物的 EBSD 和能谱
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A4 steel( [Mn]/ [S]=9.0)
 

图 6 给出了 A2 钢（w[Mn]/w[S]=5.0）夹杂物的
EBSD 和能谱结果。由 EBSD 相图可以看出，类球
状夹杂物中含有硫化物 MnS，由于采集精度有限，

统计结果未出现 FeS，但是在相图中仍可看到绿色
相 FeS 夹杂，如图中圆圈所示。此外，A2 钢夹杂物
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的元素分布及构成与 A1 钢相似，且 FeS 含量进一
步减少。

图 7 给出了 A3 钢（w[Mn]/w[S]=6.4）夹杂物的
EBSD 和能谱结果。由 EBSD 相图可以看出，类球
状夹杂物中含有硫化物 MnS，由于采集精度有限，
统计结果同样未出现 FeS，但是在相图中仍可观察
到极少量的绿色相 FeS 夹杂。此外，A3 钢夹杂物的
元素分布及构成同样与 A1 钢相似。

图 8 给出了 A4 钢（w[Mn]/w[S]=9.0）夹杂物的
EBSD 和能谱结果。由 EBSD 相图可以看出，类球
状夹杂物中含有硫化物 MnS，而无 FeS 形成。此外，
A4 钢的夹杂物元素分布与 A1 钢相似，但是夹杂物
主要为氧化物 MnO、SiO2 和硫化物 MnS。

根据 EBSD 结果可知，随着 w[Mn]/w[S] 的增加，
形成的硫化物逐渐以 MnS 为主，FeS 含量越来越少。
当 w[Mn]/w[S] 增加至 6.4 时，有极少量 FeS 形成，
可忽略不计；当 w[Mn]/w[S] 增加至 9.0 时，无 FeS
形成。因此，对于笔者研究的超低碳钢，当 w[Mn]/
w[S] 为 6.4 时，可视为 FeS 未形成，满足了超低碳钢
的加工要求。此外，根据能谱结果可推测，夹杂物在
凝固过程中析出顺序为：SiO2>MnO>MnS>FeS。

 2.3    导电率分析
金属导电归因于自由电子在电场下的定向移动，

当电子的定向移动受到干扰时，会导致电阻率升高，
导电率下降。根据 Matthiessen 定则，超低碳钢总的
电阻率包括金属的基本电阻率和杂质、点缺陷、位
错等引起的电阻率[29]，如式（1）所示。由于试验钢仅
通过调节 S 含量改变 w[Mn]/w[S]，而其它元素含量

基本一致。同时，试验钢经相同轧制及回火工艺
处理后进行电阻率测试。因此，对于 A1~A4 钢，
仅考虑了固溶原子和析出相引起的电阻率变化，如
公式（2）所示。
ρ = ρFe+ρgb+ρd+ρv+ρss+ρp （1）

Δρ = Δρss+Δρp （2）

ρFe

ρgb ρd

ρv ρss ρp

式中， 为无缺陷纯铁电阻率，室温时为 9.78×10−8

Ω·m； 为晶界导致的电阻率； 为位错导致的电阻
率； 为空位导致的电阻率； 和 分别为固溶原子
和析出相导致的电阻率。

一般而言，元素以析出态存在时增加的电阻率
要远小于以固溶态存在时[30]。因此，夹杂物数量越
少、尺寸越小，原子固溶就越多，自由电子定向移动
受到的阻碍就越大，导致电阻率升高、导电率下降。
图 9（a）所示为试验钢 w[Mn]/w[S] 与导电率的关系。
可以看出，随着 w[Mn]/w[S] 的升高，超低碳钢导电
率呈单调增加的变化趋势。由以上分析可知，导电
率的增加源于固溶态 Mn、S 含量的降低，而夹杂物
尺寸与数量变化可作为 Mn、S 元素固溶量的间接
表征。因此，为进一步解释导电率变化规律，对不
同 w[Mn]/w[S] 钢中夹杂物的数量与尺寸进行统计。
由图 1 可知，绝大多数夹杂物形貌为类球状，且长条
状夹杂物的长宽比较小，因此统计长条状夹杂物尺
寸时将其面积计算得出的等效圆直径作为其尺寸，
统计结果如图 9（b）所示。可以看出，在 0.10% Mn
含量下，随着 w[Mn]/w[S] 的升高，单位面积内夹杂
物数量呈先增加后降低的趋势，而夹杂物直径呈先
降低后增加的趋势。

 
 

16.5

16.0

15.5

15.0

14.5

14.0

13.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

4 6 8 10

IA
C

S
/%

1000

900

800

700

600

500

In
cl

u
si

o
n
s 

p
er

 u
n
it

 a
re

a/
m

m
−2

w[Mn]/w[S]

4 6 8 10

w[Mn]/w[S]

Number of inclusions
Diameter of inclusions

D
ia
m
et
er
/μ
m

(a) (b)

 
（a）导电率；（b）单位面积夹杂物数量与尺寸

w w图 9    不同 [Mn]/ [S] 下试样钢的特性参数
w wFig. 9    Characteristic parameters of the sample steels under different [Mn]/ [S]

 

夹杂物的形成机制可归因于形核数量与溶质供

应的协同作用，当形核数量较少时，溶质元素集中，导

致夹杂物尺寸增大；反之，形核数量增多则促进溶质分

散，抑制夹杂物长大[31]。当 w[Mn]/w[S] 较低（＜6.4）

时，此时 S 含量充足，形成的硫化物中含有少量 FeS；

随着 w[Mn]/w[S] 的增加，FeS 含量降低，夹杂物数量
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有所增加，但尺寸有所下降。当 w[Mn]/w[S] 增加至
6.4 时，形成的硫化物主要为 MnS 夹杂，且夹杂物数
量明显增加，尺寸进一步下降，这与房孟婷等[31] 研究
结果一致。当 w[Mn]/w[S] 增加至 9.0 时，钢中夹杂
物的数量及尺寸均达到较高水平，钢的导电率也最高，
达到 16.14%。这是因为此时钢中形成的硫化物基本
为 MnS，且夹杂物数量较多、尺寸较大；同时，Mn 和
S 元素的高效脱溶使固溶元素含量显著降低，从而减
弱了自由电子的散射效应，提高了导电率。当 w[Mn]/
w[S] 为 6.4 时，虽然夹杂物数量最多，但其尺寸最小，
综合评估下，消耗的 Mn 和 S 元素低于 w[Mn]/w[S]
为 9.0 的试样，使得固溶元素含量增加，从而降低了导
电率。当 w[Mn]/w[S] 为 5.0 或 4.2 时，夹杂物数量显
著降低，且形成了含量较高的 FeS，使得固溶的 Mn 元
素含量提高，导电率进一步降低。

 3    结论

1）当 w[Mn]/w[S] 在 4.2～9.0 时，超低碳钢中夹

杂物形态为类球状和长条状，且类球状占绝大部分；

随着 w[Mn]/w[S] 的增加，夹杂物的数量先增加后减

少，而夹杂物的尺寸先减小后增大。

2）超低碳钢中夹杂物按成分可分为两类：一类

是以 MnO-SiO2 系二元氧化夹杂物为核心，在四周

形成 (Mn, Fe)S 复合夹杂物；另一类是氧化物与硫

化物混合的复合夹杂物。当 w[Mn]/w[S] 为 6.4 时，

钢中基本无 FeS 形成，满足超低碳钢的加工要求。

因此，超低碳钢的锰硫比应控制不低于 6.4。

3）随着 w[Mn]/w[S] 的增大，超低碳钢的导电

率逐渐增大；当 w[Mn]/w[S] 为 9.0 时，最大的夹杂

物尺寸和较多的夹杂物数量使固溶在钢基体中的

Mn 和 S 元素最少，降低了电阻率，使超低碳钢导电

率最大。

4）当 Mn、S 元素含量较低时，钢中形成的硫化

物尺寸较小，使用全自动夹杂物分析技术难以识别，

此时结合使用 EBSD 和 EDS 技术可有效分析夹杂

物构成，为细小夹杂物的识别与成分判定提供了一

种有效方法。
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