
 

Y1Cr13 不锈钢轧材劈头开裂原因分析

吴良平，孙　晗，谢剑波，吴翔宇，付建勋*

（先进凝固技术中心，上海大学材料科学与工程学院，上海 200072）

摘　要：针对某厂生产的 Y1Cr13 不锈钢在轧制过程产生劈头开裂的问题，采用金相显微镜、扫描电子显微镜、小

样电解等分析检测方法，从夹杂物微观形貌角度对钢劈头开裂样中硫化物的微观形貌特征进行了表征分析，并探

究了 Y1Cr13 不锈钢轧制时劈头开裂形成的原因。结果表明：该不锈钢轧材存在大量长条状硫化物，硫化物长宽比

较大，长宽比分布在 3 以内的夹杂物占比为 65.4%，长宽比大于 3 的夹杂物占比为 34.6%，硫化物的国标评级为：粗

系 4.5 级，细系 5.5 级，德标评级为 3-3 级；钢中过多的热脆细长条状硫化锰和锰铁硫化物是劈头开裂的主要原因。

采用镁、碲等新工艺可对硫化物形态进行改质，将其控制为球形或纺锤形，并提高硫化物硬度，轧制时不易变形；通

过适当减少钢中的 [S] 含量以及提高钢中 Mn/S 等措施可减少钢中的 (Mn，Fe) 硫化物。
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Analysis on split-head cracking of Y1Cr13 stainless rolled bar
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Abstract: In order to find out the causes of split-head cracking of Y1Cr13 stainless steel in the rolling
process, the splitting samples of steel were analyzed and characterized from the view of inclusions mi-
crostructure with a metallographic microscope, a scanning electron microscope and the method of elec-
trolytic etching. Also, the causes of split-head crackingof Y1Cr13 stainless steel during the rolling pro-
cess were explored. The results show that there exist a lot of long strip sulfides in rolled steel, and the
ratio of length/width of sulfides is large. The proportion of the inclusions with length/width ratio below
3 is 65.4%. The proportion of the inclusions with length/width ratio above 3 is 34.6%. The standard rat-
ings of sulfides are 4.5 for coarse series, 5.5 for fine series, and 3-3 for German standard. A large num-
ber of long strip hot shortness manganese sulfides and ferromanganese sulfides are the main causes of
split-head cracking of Y1Cr13 rolled bar. Such as magnesium and tellurium can be used to modify the
form of sulfide into a spherical or spindle shape, and increase the hardness of the sulfide, making it dif-
ficult  to deform during rolling.  The (Mn, Fe) sulfide in steel  can be reduced by properly reducing [S]
content and increasing Mn/S in steel.
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0    引言

Y1Cr13 不锈钢属马氏体不锈钢，是在马氏体不

锈钢 1Cr13 成分基础上增加硫形成，含碳量低，耐腐

蚀性能好，主要用于电磁阀、微特电机和电气等元件

的生产[1−2]。然而，国内部分钢厂在热轧生产 Y1Cr13
钢的过程中会发生劈头开裂，严重时裂纹始自轴心

部位，并延伸至边缘致使钢坯开裂，断口平整，同时

还存在自边缘向内部扩展的贯穿裂纹，成坯和成材

率均较低。通常地，有效控制钢中硫化物形态是防

止钢头部开裂或劈头的有效手段。因此，对钢中硫

化物形态研究尤为重要。

马宝国等人[3] 对 BT303CuS 易切削不锈钢轧件

劈头进行了研究，发现轧件劈头与钢中硫化物的形

态有关。王维宁[4] 的研究表明，Y1Cr13 钢轧制温度

在 1 000～1 200 ℃ 范围时，显著的硫热脆性影响和

大量脆性硅酸盐夹杂的存在是造成钢坯开裂的主要

诱因。张宇[1] 分析了 Y1Cr13 钢轧制开裂产生的原

因，认为高硫使钢的热加工塑性降低是造成轧制开

裂的原因。郝世风等人[5] 的研究表明，M7 钢轧制劈

头开裂的主要原因是碳化物组织分解破碎不充分。

然而目前较少文献对 Y1Cr13 不锈钢劈头开裂从硫

化物夹杂微观形貌（二维、三维形貌）角度进行研究，

以及对比不同显微夹杂物的形貌特征。

因此，笔者对某厂 Y1Cr13 不锈钢劈头开裂样

进行分析，通过金相显微镜、扫描电子显微镜、小样

电解等分析检测方法从夹杂物微观形貌角度对钢劈

头开裂样中硫化物的微观形貌特征进行了表征分析，

探究了 Y1Cr13 不锈钢轧制时劈头开裂形成的原因，

并提出了解决劈头开裂问题的建议。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

某厂（A 厂）生产 Y1Cr13 不锈钢采用的生产工

艺为：40 t  EAF→40 t  AOD→模铸→热轧→退火。

为了对比该厂硫化物的控制水平，将它与国内两家

企业（B 厂和 C 厂）生产相同工艺的 Y1Cr13 轧材作

对比研究。试验钢主要化学成分如表 1 所示。从

表 1 可以看出，Y1Cr13 不锈钢中硫含量较高，属于

高硫不锈钢。三种钢中锰和铬含量大致相同。 

1.2    试样制备

首先，由于劈头开裂试样表面有油污和部分铁

锈，同时为了保证试样表面裂纹不被破坏，将试样放

入 10% 的柠檬酸溶液中，然后一起放入超声波清洗

机内清洗掉裂纹表面的铁锈和油污；接着用酒精清

洗柠檬酸浸泡过的试样，除去表面的柠檬酸，之后烘

干。经清理后的试样按图 1 中的实线标记区域位置

用线切割的方法进行取样，标记为 1 号样，此处为劈

头开裂处，存在表面裂纹，并对 1 号样进行镶嵌；2
号样依照 GBT 10516—2005 取轧材样四分之一中

心位置，便于分析钢样内部夹杂物的形态控制情况。

1 号样和 2 号样都以沿轧制方向的轧材面为观察面。

对 1 号和 2 号试样分别进行磨抛处理后，利用蔡司

光学显微镜（Zeiss AVxo）和扫描电子显微镜（Phe-
nom Pro）分别对试样中的显微组织和硫化物形态进

行观察。B 厂和 C 厂试样取样方式为取轧材四分

之一中心处沿轧制方向的轧材面为观察面。试样大

小约为：10 mm×10 mm×10 mm。
  

表 1    试验钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of experimental steels

%                  

厂家 C Si Mn P S Cr Mo Ni

A 0.13 0.54 1.15 0.027 0.31 12.89 0.04

B 0.122 0.229 0.957 0.026 0.350 12.300 0.105

C 0.120 0.430 1.160 0.018 0.270 12.790 0.260
 

  
劈头开裂处

轧
制
方
向

轧材样
1 号样

劈头开裂样

裂纹位置 轧制方向

210 m
m

 
图 1    劈头开裂样及取样示意

Fig. 1    Physical  model  of  split-head  cracking  of  steel
sample and sampling positions

  

2    试验结果与分析
 

2.1    裂纹处显微分析

将清理制备的 1 号样放入扫描电镜下观察，如

图 2 所示。从图 2 可以看出，在裂纹内部发现一层

灰黑色填充物，出现与钢基体不一致的组织。对该

组织进行能谱分析可知，主要为 FeO，无明显其他异

常物质。原因可能为试样在轧制时表面形成氧化铁
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皮，由拉拔过程导致裂纹扩展，氧化铁皮掉入裂纹缝

隙处进而形成覆盖层。在裂纹边部和延展部发现细

长条状硫化物，对其进行能谱分析，结果显示为 MnS
和 (Mn,Fe)S，如图 3 所示。

  

70 μm 100 μm100 μm

(a) 裂纹前端 (b) 裂纹中部 (c) 裂纹末端 
图 2    劈头裂纹扫描

Fig. 2    Scanning photos showing appearances of split-head crack
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图 3    裂纹边端和延展部的夹杂物及能谱

Fig. 3    Inclusions at the edge and extension of cracks and its energy spectrometry
 

为了观察裂纹内壁的真实形貌，对 1 号样进行

电解腐蚀。将试样作为电解阳极，不锈钢钢片作为

电解阴极，在无水电解液（1% 四甲基氯化铵-10% 三

乙醇胺-甲醇）中进行恒电流、低温电解腐蚀，获得裂

纹内壁的形貌，并在扫描电镜下观察[6]。电解腐蚀

后的扫描照片如图 4 所示。从图 4 可以看出：在电

解腐蚀后裂纹中的 FeO 夹杂已基本消除，裂纹内壁

的真实形貌得以裸露出来；裂纹内壁为凹凸不平的

平面，有许多与轧制方向平行的细长条状夹杂物，尺

寸约为 20～60 μm，相对于基体夹杂物尺寸偏大，对

图 4 中的细长条状夹杂物进行能谱分析，结果如

图 5 所示，从能谱图中可以看出细长条状夹杂物为

MnS 和 (Mn,Fe)S 夹杂物。推测该厂 Y1Cr13 轧材

劈头裂纹产生的原因是：硫化物形态控制较差，存在

大量细长条状的 MnS 和 (Mn,Fe)S 夹杂物。 

2.2    金相形貌分析

为了判断该厂 Y1Cr13 不锈钢中硫化物形态的

控制水平，将制备的 2 号样在光学显微镜下（×100 倍）

选取多个典型视场进行观察，如图 6 所示。

由图 6 可以看出，该厂的轧材中夹杂物主要为

硫化物，且分布不均匀。大部分硫化物呈细长条状，

少量为纺锤状、球状，硫化物形态控制较差。依据

GBT 10516—2005 附录，采用最恶劣视场法对该厂

的 A 类夹杂物（硫化物）进行评级。评级结果为粗
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系 4.5 级，细系 5.5 级，粗系评级较高，说明存在大量

长条状硫化物。然而与国内 B 厂和 C 厂轧材作相

同评级对比发现，B 厂和 C 厂的硫化物形态控制水

平较好。B 厂评级为：粗系 3.0 级，细系 5.5 级；C 厂

评级为：粗系 1.5 级，细系 5.5 级；按照德国高硫易切

削钢 SEP1572 评级图谱，各钢厂的评级分别为：A
厂 3-3 级，B 厂 2-3 级，C 厂 2-2 级，结果如表 2 所示。

三厂试样中典型视场如图 7 所示。
  

50 μm 10 μm 10 μm

(a) (b) (c)

 
图 4    电解腐蚀后的裂纹内部三维形貌

Fig. 4    The inner three-dimensional morphologies of the cracks after electrolytic corrosion
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图 5    裂纹内部的细长条状夹杂物及能谱
Fig. 5    Slender long-strip inclusions inside the crack and its energy spectrometry

 
  

100 μm

(a) (b) (c)

100 μm 100 μm 
图 6    A 厂 Y1Cr13 钢的硫化物形貌

Fig. 6    The morphologies of the sulfides in Y1Cr13 steel produced by factory A
 

从表 2 看出，A 厂的硫化物夹杂控制水平较低，

粗系硫化物劣于 B 厂和 C 厂，且其钢样中夹杂物的

数量和分布都不如另外两厂理想，大型长条状硫化

物夹杂较多，故硫化物形态控制相对较差，可能最终
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导致了劈头裂纹的产生。

由于金相评级是在 100 倍照片下进行的，不能

比较以上三厂硫化物的大小和数量，故进一步对以

上三厂的硫化物在 200 倍金相照片下进行了统计。

在光学显微镜下各选取 10 个视场对三厂的硫化物

长宽比作对比，结果如图 8 所示。 

表 2    三个厂硫化物评级对比
Table 2    Comparison  of  inclusions  rating  of  samples

provided by three plants

厂家 国标评级(GBT 10516—2005) 德标评级

A 粗系4.5级，细系5.5级 3-3级

B 粗系3.0级，细系5.5级 2-3级

C 粗系1.5级，细系5.5级 2-2级
  

A 厂 B 厂 C 厂

100 μm 100 μm 100 μm 
图 7    三厂试样中典型视场

Fig. 7    Typical optical morphologies of specimens provided by three plants
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图 8    三厂 Y1Cr13 钢中硫化物长宽比对比

Fig. 8    Comparison of the ratio of sulfides in Y1Cr13 steels
provided by three plants

 

从图 8 可以看出 B 厂和 C 厂钢样中硫化物长

宽比主要分布在 3 以内，B 厂和 C 厂长宽比小于 3
的夹杂物所占比例分别为 85.3% 和 90.5%，形态趋

于短粗条状；相比而言，国内 A 厂钢材中硫化物长

宽比较大，其钢样中硫化物长宽比分布在 3 以内的
夹杂物占比为 65.4%，长宽比大于 3 的夹杂物占比
为 34.6%，较另外两厂多，可见该厂 Y1Cr13 钢中细
长条状硫化物较多，硫化物形态控制较差。 

2.3    夹杂物形貌与成分分析
为了确定 2 号样中硫化物的成分，将清理制备

的 2 号样放入扫描电镜下观察，如图 9 所示。从图 9
可以看出，劈头钢样内部存在大量浅灰色夹杂物，且
夹杂物大都成细长条状分布，尺寸可达约 60 μm，少
量为纺锤状、球状，分布不均，此外，其中也存在一
些特征夹杂物。对其进行能谱分析，结果如表 3 所
示，可知：该浅灰色夹杂物为 MnS 和 (Mn,Fe)S 夹杂，
这些特征夹杂物为 Al2O3，而此类夹杂并不会直接导
致轧材劈头开裂；另外也可以看出劈头钢样内部除
部分 MnS 和 (Mn,Fe)S 夹杂物内部含有 Al2O3 夹杂
外，绝大多数夹杂物为热脆性的纯 MnS 和 (Mn,Fe)S，
不存在异常形态或分布的夹杂物。

  
(a) (c)

①

②

③

10 μm 10 μm

(b)

20 μm 
图 9    劈头样中心处的夹杂物扫描

Fig. 9    Scanning photos of inclusions at the center of the split head sample 

•  180  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



表 3    图 9 中夹杂物原子百分比
Table 3    Atomic  percentages  of  elements  in  inclusions  in

figure 9 %

No. Mn S Fe N Cr O Al
① 4.07 4.63 9.01 2.28 42.15 37.86
② 38.83 34.49 7.99 11.20 7.49
③ 36.58 28.08 17.13 11.19 7.01

 

为了进一步观察硫化物的三维形貌，对 2 号样

进行了电解腐蚀。电解腐蚀后的扫描照片如图 10

所示。从图 10 可以看出：硫化物多为细长条状，尺

寸可达约 60 μm；对其进行能谱分析，结果如图 11
所示。从能谱图中可以看出细长条状硫化物为

MnS 和 (Mn,Fe)S。大量的热脆性长条状硫化物在

轧制过程中随钢基体滑移形成的，长条状硫化物周

围聚集着大量应力，一旦应力集中，高温轧制就会形

成高温轧制裂纹。

 
  

50 μm 20 μm 10 μm

(a) (b) (c)

 
图 10    腐蚀后夹杂物三维形貌

Fig. 10    Three dimensional morphologies of the inclusions after electrolytic corrosion
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图 11    劈头样中心处的细长条状夹杂物及能谱
Fig. 11    Slender long-stripe inclusions at the center of split-head sample and its energy spectrometry

 
 

2.4    结果讨论

由上述试验结果及分析可知，国内 A 厂 Y1Cr13
易切削不锈钢的劈头裂纹是由硫化物形态控制较差，

细长条状硫化锰及锰铁硫化物所导致的。易切削不

锈钢中细长的硫化物会显著降低钢的横向韧性和伸

长性，而短粗状硫化物对钢的横向力学性能降低较少，

一般来说，尺寸较大、形态为球形或纺锤形（即长宽

比≤3）的硫化物夹杂，在热加工时变形较小，钢的横

向力学性能降低得也少[7]，因此，细长条状硫化物易

导致轧制时产生劈头开裂现象。钢中 MnS 为软质

相，在轧制过程容易沿轧制方向被拉长，变成长条状，

而后期的热处理工艺也很难使之溶解 [8]。长条状

MnS 夹杂对材料性能的危害最大[9]。由于夹杂物与

金属基体的弹性模量和膨胀系数不同，在受力过程中

容易在夹杂物的尖角处产生应力集中，甚至产生微裂

纹[10−11]。当夹杂物大到一定的尺寸时，夹杂物与基体

为非共格关系，与基体的结合力较低，容易成为裂纹

扩展的通道[12]。(Mn,Fe)S 也是钢中最常见的非金属
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夹杂物，纯 MnS 的熔点为 1 610 ℃，当硫化锰含硫化

亚铁时，熔点就相对降低，FeS 和 MnS 二元共晶温度为

1 110 ℃[13]。A 厂 Y1Cr13 不锈钢中 Mn/S 较低（<4），

钢中存在大量 (Mn,Fe)S 夹杂物，其为低熔点（1 110 ℃）

的固溶物，当在较高温度下轧制时，会有部分液化，液

相沿着长条状硫化物分布，在受到轧制冲击力时会诱

导开裂。因此，适当减少钢中的 [S] 含量并提高锰/
硫比，有利于减少 (Mn,Fe)S。

钢中的夹杂物的尺寸、成分、形状和自身的各

种属性（如硬度、熔点等）的差异会对钢的成品组织

和性能产生各种或好或坏的影响[14−15]，针对该厂硫

化物形态控制较差的问题，建议采用镁、碲等新工

艺对硫化物形态进行改质[16−17]。改质剂在钢中的作

用机理是：当镁添加入钢液后会优先与 [Al]、[O] 反

应生成细小弥散的 MgO·Al2O3 和 MgO；凝固末期

诱导硫化物的包裹，形成“外软内硬”的复合夹杂物，

故在后续轧制过程中硫化物不易变形。当碲添加到

钢液后，一部分固溶到硫化锰中，另一部分在硫化锰

周围析出，形成 MnTe；固溶到硫化锰中的碲会使硫

化锰硬度增加，以致轧制时硫化锰不易变形，在硫化

锰周围析出的 MnTe，会包裹住硫化锰，轧制时吸收

轧制应力，导致轧制时硫化锰不易变形。 

3    结论

1）通过对 Y1Cr13 易切削不锈钢轧材劈头开裂

样进行分析，发现裂纹边缘和延展部存在细长条状

硫化锰和锰铁硫化物，硫化物的国标评级情况为:粗
系 4.5 级，细系 5.5 级，德标评级为 3-3 级，且硫化物

长宽比较大。

2）根据样品的分析检测结果推测：试样中硫化

物形态控制相对较差，裂纹是由细长条状硫化锰和

锰铁硫化物导致。

3）针对该厂硫化物形态控制较差问题，建议采

用镁、碲等新工艺对硫化物形态进行改质；并可通

过适当减少钢中的 [S] 含量以及提高钢中锰硫比等

措施来减少钢中的 (Mn,Fe) 硫化物。
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