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摘要：通过加热对比试验，研究加热工艺对硫易切削钢SUM23HS中硫化物形态的影响，借助光学显微镜(OM)、扫描电子显微

镜(SEM)以及电子微探针分析仪(EPMA)对加热方坯硫化物形貌、分布状况进行分析，通过ANSYS仿真软件对方坯厚度方向的

温度场进行模拟计算，获取方坯厚度方向温度场分布。结果表明，2种加热工艺试验中，采用工艺二(均热温度1 230 ℃，均热时

间80 min，在炉总时间3 h)条件加热的SUM23HS钢硫化物形态更接近“纺锤状”。采用2种加热工艺生产SUM23HS钢盘条，盘

条金相组织和客户使用状况显示，工艺二的易切削钢切削性能更优。
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Control of Sulfide Morphology of Sulfur Free Cutting Steel SUM23HS
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Abstract: The effect of heating process (process 1, 2) on sulfide morphology in sulfur free cutting steel

SUM23HS was studied by means of hiating contrast test. The morphology and distribution of the inclusions in

heated square billet were analyzed with optical microscope(ON), scanning electronic microscopy(SEM) and electron

probe micro-analyzer (EPMA). The temperature field of thick ness direction of square billet was simulated with

ANSYS software, and the temperature field distribution in the thickness direction of the billet was obtained.

Results show that for the two kinds of heating process employer in the test, sulfide morphology is closer to the

spindle by using process two (heating temperature is 1 230℃ , soaking time is 80 min, total time is 3 h).

SUM23HS steel wire rod was produced with the two kinds of heating process,and the rod microstructure and

customer status show that the cutting performance of sulfur free cutting steel of the process two is better.
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易切削钢优良的切削加工性能主要通过往钢中单独或复合加入易切削元素(S、P、Pb、Se、Te、Bi、Zr、Re

等)来实现。根据钢中所含易切削元素，可分为硫易切削钢、铅易切削钢以及复合易切削钢[1-2]。其中硫易切

削钢生产量占80%以上，生产硫易切削钢的主要技术难点在于控制MnS 在钢中的分布形态及C、Si、Mn、P、S

的成分比例，而是Mn、S比例和加热温度对提高硫易切削钢的加工切削性能非常重要[3]。

南钢生产的SUM23HS钢是一种低碳高硫类易切削钢，具有良好的切削性和断屑性，广泛应用于精密轴

类零件中。由于SUM23HS钢硫含量高，易与基体Fe结合产生低熔点FeS，而FeS与Fe易形成一种共晶体，

熔点在990 ℃左右，此钢出炉轧制时若温度控制不当，就会产生FeS-Fe型共晶体，该共晶体易引发钢出现热

脆现象[4]。文献[5]认为，加热温度升高，可促使硫易切削钢中FeS向MnS转变，对硫化物形态有一定影响。

文献[6]指出“纺锤状”的硫化物形态有利于提高硫易切削钢SUM23HS的切削性能。文献[7-8]通过优化设

计加热工艺参数，研究了高硫易切削钢的硫化物形态转变状况，结果发现随着加热温度的提高，硫化物长宽
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比减小，更趋近于纺锤状，后续切削性能也更优良。

基于上述文献报道可以看出，加热工艺尤其是加热温度对硫易切削钢的硫化物形态影响较大，从而影响

最终切削性能。所以笔者针对SUM23HS钢设计对比加热试验，采用多种电镜手段对SUM23HS钢夹杂物组

织形态进行观察，分析加热工艺参数对钢中硫化物形态的影响。通过优化加热工艺参数促使钢中FeS转变

充分，同时使MnS向纺锤状形态转变，以期提高产品可切削性能。

1 试验材料与试验方案
1.1 试验材料

试验用钢SUM23HS为连铸小方坯(150 mm×150 mm)，主要化学成分：w(C) ≤0.10%，w(Si) ≤0.10%，w(S)=

0.20~0.50，w(Mn)=0.70~2.00，w(P)≤0.1，w(O)=0.005 0~0.015 0，其余为Fe。由此可看出，Mn与S的质量分数之

比大于3.0。

1.2 试验方案

利用步进式加热炉对方坯进行加热试验，加热过程分两个阶段，分别为加热 I区和加热 II区，具体加热工

艺参数如表 1。待方坯加热温度达到目标值出炉，在除鳞处切割取样，方坯长度为 200 mm，切割时间

5~6 min，再回炉升温，正常轧制。
表1 易切削钢加热工艺参数

Tab. 1 Heating process parameters of free cutting steel

加热工艺

工艺一

工艺二

加热Ⅰ区温度/℃

950

950

加热Ⅱ区温度/℃

1 100

1 130

均热温度/℃

1 180

1 230

均热时间/min

≥40

≥80

在炉时间/h

2

3

沿方坯切割平面的对角线方向取样，位置分别标记为表面、1/4及中心，如图1。采用光学显微镜(Optical

Microscope，OM)、扫描电子显微镜(Scanning Electronic Microscopy，SEM)以及电子微探针分析仪(Electron

Probe Micro-Analyzer，EPMA)进行组织观察，另外观察最终盘条样组织。

采用软件ANSYS对方坯厚度方向温度场进行计算，模拟加热过程中整个厚度方向的温度分布状况，得出

方坯实际温度与设定温度的偏差程度。

2 试验结果与分析
2.1 OM组织分析

图2为铸态方坯未加热组织，夹杂物中黑色物质为氧化物(由后面SEM与EPMA确定为MnO)。由文献

[9-10]可知，高温相MnO在浇注过程中形成弥散的质点，这些质点作为低温硫化物生长的核心。MnO的含

量与分布对MnS的形态与数量有影响，这也是SUM23HS钢氧含量过高的机理所在。

图2 铸态未加热组织

Fig. 2 Microstructure of as-cast without heating

图1 取样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sampling
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图3，4为2种加热工艺条件下沿方坯对角线所取试样的硫化物状态。由图3，4可知：2种工艺下硫化物

的形态、分布相似；工艺二的硫化物生长核心MnO略少于工艺一，说明工艺二硫化物转变更充分。由文献

[11]可知，硫易切削钢中，氧化物及硫化物高温析出时，主要是Mn、Fe原子的扩散，Mn会向核心扩散并逐渐

长大，Fe向外扩散。温度升高，MnS较FeS更易形成，所以高温有利于硫易切削钢硫化物中硫化锰的转变。

2.2 SEM组织观察

为了解硫化物形貌以及主要元素S、Mn、O、Fe的相对含量，选择铸态未加热、工艺一与工艺二条件下的

3种坯料，利用金相试样继续进行扫描电镜与成分能谱分析，结果如图5。

由图5的SEM形貌可知，未加热条件下，黑色物质明显大于加热态的，经能谱分析黑色物质主要为MnO

或其复杂锰铁氧化物，而加热态黑色氧化物明显降低。由此可知，加热会促使硫化物的形成。由能谱分析可

知高温加热的Mn、S含量要高于低温加热的，且温度越高，硫化物转变越充分。

图5 SEM形貌及能谱分析(原子数分数/%)

Fig. 5 Morphology and energy spectrum analysis by SEM (atomic number fraction/%)

图3 工艺一条件下加热的方坯夹杂物

Fig. 3 Billet inclusion of process 1 with heating

图4 工艺二条件下加热的方坯夹杂物

Fig. 4 Billet inclusion of process 2 with heating
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2.3 EPMA组织观察

为进一步观察坯料夹杂物相形貌、主要元素的分布状况。利用电子探针(EPMA)对铸坯进行观察与分

析，主要进行面扫描、夹杂物形貌观察以及物相形貌鉴别。图 6为夹杂物形貌以及元素分布，图 7为FeS与

MnO的形貌。

由图 6可知Mn、O元素分布在夹杂物的中心处，Mn、S主要围绕夹杂物中心分布，最外延的为S、Fe元

素。由图7可以进一步了解FeS、MnO两相的分布状态，MnO为黑色质点，包裹MnO的为外延生长的FeS，由

此推断这种复合夹杂物形成的模式是硫化物以氧化物为核心而外延形成的。由文献[11]可知：硫化物的转

变是以高温氧化物为核心，S与氧化物中的O发生置换而生成硫化物；且Mn向内扩散，Fe向外扩散，在夹杂

物内外分别生成MnS与FeS，且MnS的生长较FeS具有优先性。

2.4 仿真计算

依据工艺一与工艺二设定的加热工艺参数，利用仿真软件ANSYS对方坯加热过程进行模拟计算。参考

文献[12]中加热炉加热模拟计算模型的建立方法，确定本次模拟计算条件为：将加热炉视为一个三维空间，

钢板模型为三维体，且为对称体；换热方式主要为辐射传热，并考虑对流换热；钢坯与辊道接触传热不计；忽

略钢坯表面氧化对传热的影响；钢板入炉初始温度为30 ℃，初始时间为0 s，炉内运行速度视为匀速。图8，

9 为2种加热工艺条件下方坯出炉前厚度方向的温度场分布和加热曲线。

由图8，9可知：工艺一条件下均热段温差在10 ℃ 以内，最高温度值低于设定温度约25 ℃；工艺二条件

下均热段温差在10 ℃以内，最高温度值低于设定温度约10 ℃。这是因为加热炉整体上可视作三维空间，炉

子通过烧嘴供热，形成不同等势面温度场，炉子热电偶靠近热源供给处，测得的温度要高于方坯实际加热温

度。由此可知：通过仿真计算可了解方坯实际温度以及厚度方向温度场，为加热工艺参数分析提供依据；工

图6 EPMA面扫描

Fig. 6 Mapping of EPMA

图7 EPMA形貌相

Fig. 7 Morphology of EPMA
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艺二条件下方坯实际温度较工艺一的更接近设定温度，较长的保温时间设定既有利于温度达标，同时转变动

力学条件充分；工艺二条件下方坯厚度方向温差小，其硫化物形态转变相对均匀，有利于改善硫易切削钢的

加工切削性能。

综上分析认为，SUM23HS钢中硫和氧含量较高，实际生产中钢中全氧质量分数控制在150×10-6，钢中存

在大量纺锤状(多与氧化物结合)和条状的硫化锰夹杂物。这类夹杂物在切削时起润滑作用，可降低切削阻

力，从而提高切削性能及车刀寿命。SUM23HS钢中夹杂物的特点是纯硫化锰夹杂物为条状，长径比较大；而

氧化物复合的夹杂物为纺锤状，长径比较小。硫化锰包裹脆性的 Si/Mn/O 复合夹杂物限制了MnS的伸长，

致使MnS更易变为纺锤形，降低了MnS的长径比，改善了钢的切削性能[13-14]。

3 实施效果
采取上述2种加热工艺，批量生产硫易切削钢SUM23HS盘条各10只。观察最终盘条金相组织，并进行

硬度检测，结果分别如图10及表2。

图8 工艺一条件下方坯温度场模拟计算结果

Fig. 8 Simulation calculation results of temperature field of square billet under process 1

图9 工艺二条件下方坯温度场模拟计算结果

Fig. 9 Simulation calculation results of temperature field of square billet under process 2

图10 2种工艺下盘条的夹杂物形貌

Fig. 10 Inclusions morphology of wire rod under two kinds of process
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图 10中，工艺一条件下的夹杂物细长，而工艺

二条件下的夹杂物相对短而粗。在整个视场中，工

艺一中夹杂物长宽比大于工艺二的，说明工艺二的

夹杂物形态更接近“纺锤状”，这有利于改善

SUM23HS钢的切削性。也进一步证明加热温度适

当提高可形成有利的硫化物形态，有益于改善SUM23HS盘条的后续加工切削性。

由表2可知，工艺一条件下盘条硬度从表面到中心呈下降趋势，工艺二条件下整体硬度较均匀，两者平

均硬度相差不大。硬度差波动小更有利于改善

SUM23HS钢的切削性能，表明在改善SUM23HS钢

的切削性能方面，工艺二的参数设定优于工艺一。

跟踪客户使用情况，SUM23HS 钢的切削性能部分

参 数 如 表 3。 由 表 3 可 看 出 ，工 艺 二 条 件 下

SUM23HS钢的切削性优于工艺一。由此进一步表

明，工艺二条件下的盘条夹杂物形态更接近“纺锤状”，SUM23HS钢的切削性能更优。

4 结 论
1) SUM23HS硫易切削钢夹杂物中黑色物质为MnO，MnO质点作为低温硫化物生长的核心，其含量与

分布对MnS的形态与数量有影响。

2) 由SEM、EPMA分析可知，SUM23HS硫易切削钢中FeS是在夹杂物外延生长的，而MnO是硫化物转

变的核心。

3) 由模拟可知：相比较工艺一，工艺二的方坯实际温度更接近设定温度；方坯的厚度方向温差小，硫化物

形态转变相对均匀。

4) 现场实施以及客户使用情况表明，相比较工艺一，工艺二条件下的SUM23HS钢盘条夹杂物形态更接

近“纺锤状”，有利于改善SUM23HS钢的切削性能，也即工艺二条件下SUM23HS钢的切削性优于工艺一。
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表3 切削性能参数

Tab. 3 Cutting performance parameters

工艺

工艺一

工艺二

切削30 min后

刀具磨损/mm

0.096

0.120

加工表面

粗糙度/μm

0.78

0.88

备注10只

平均值

表2 盘条硬度测量值/HV

Tab. 2 Hardness measurements of wire rod/HV

工艺

工艺一

工艺二

表面

141

133

1/4处

135

130

中心

123

129

平均

133

131
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