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刀具用 �����������不锈钢复合板的热轧和性能

刘 靖 李 亮 马永柱

�北京科技大学材料科学与工程学院
，

北京 �������

摘 要 采用 中������
和 中������ 轧机对 ���������������

�

���������咬�����不锈钢坯料进行二次复

合轧制成��� 不锈钢复合板 经力学性能试验和组织观察表明
，

复合板拉伸断裂试样无分层现象
，

板间晶粒相互

穿过界面实现冶金结合
，

复合板硬度较高
，

达到刀具的使用要求
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对于 日常生活使用的刀剪产品而言
，

人们既需

要有持久的锋利度和耐磨性
，

又希望刃 口用钝后便

于修磨
。

由高碳钢
、

马氏体型不锈钢等单一材料制

成的刀剪产品
，

很难满足既有较高单项指标�锋利

度
、

耐磨性 �
，

又有 良好的综合性能�韧性
、

加工性

能�的要求
�

但由两种或两种以上材料组成的复合

钢板可以根据使用要求进行设计
，

使国产刀具以高

档次
、

优品质进人国际市场�’

����� �

�����

表 � ���
、
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� 轧制复合试验研究

�
�

� 试验材料

制造刀剪产品的复合钢材料由基板 �即基体

钢�和复板�刃 口钢�复合而成
。

基板要具备较好的

韧性及加工性能
，

试验中选用厚 �� ��
，

宽 ��� ��

的热轧 ������������� 奥氏体不锈钢作为基板
�

，

� ，

其化学成分如表 �所示 �复板要具有较高的硬度和锋

利度以及耐磨性能�持久锋利度�
，

试验中采用 了厚

�
�

� ���
，

宽 ����� 的冷轧科����
����不锈钢板作为

复合板的复板材料
“ ，

其化学成分如表 �所示
。

�
�

� 轧制复合试验研究

�
�

�
�

� 组坯焊接

由于在极大的压力下
，

复板
、

基板很容易发生错

动
，

从而降低复合强度
，

同时为了防止加热和轧制过

������

�����
��� ����

图 � 板坯组装图
�卜 ��� 不锈钢 ��

一

焊缝
��

一

��� 不锈钢

���
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�

����������一�一��
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程中发生氧化
，

轧制前需将它们焊接起来
，

在复合板

后部还要预留一个排气孔
，

以便在轧制过程中排出

残留在基板和复板间的气体�图 ��

�
�

�
�

� 加热温度和压下规程的确定

��� 不锈钢的热加工 塑性 温度区 间是 ���
�

���� ℃ ，

��� 不 锈钢 的热加 工 塑性 温度 区 间是
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现象
，

但 �火轧制的试样在弯曲处出现了少量细微

的裂纹
，

这一现象也说明复合板的成形性与轧制过

程中的加热次数有关
�

�
�

� 维氏硬度

试验中采用 �
�

���的载荷
，

保持 ��
�
后卸载进

行测量
。

由于 �火轧制试样为最终用于生产的复合

板
，

所以只研究了其基板与复板的硬度分布
，

试验过

程中取点位置如图 �所示
。
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为了更好地降低变形抗力和提

高塑性
，

有利于两种金属通过热轧达到相互间的原

子结合
，

加热温度应尽量高一些
，

本试验中选取的加

热温度为����℃ ，

保温 �� ���
�

复合金属轧制首道次变形量必须很大
，

以促进

组元的冶金结合
，

提高结合强度
。

实践中发现对于

某些材料如 ��������
�
复合材料经 �个大压下量道

次还不能复合
，

只有经过一定的变形总量之后
，

才能

良好复合�� 。

鉴于此
，

采用如下轧制规程
�

���不锈钢复合板初次复合
。

将图 �所示的焊

合好的钢板加热至���� ℃ ，

保温 巧 ��� 后
，

在轧制

力为�����的 中��� �� 热轧机上进行轧制
。

总压

下量为��
�

���
，
�道次平均分配完成

，

轧后复合板

厚度为 �� ��
，

总压下率为 ��
�

��
，

试验中将初次

复合定义为 �火轧制
。

���不锈钢复合板二次复合
。

将 �火轧制的复

合板再次加热至 ���� ℃ 保温 巧 ���
，

在轧制力为

������ 的 中����� 热轧机上进行轧制
。
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、

�
、

�

道次压下量分别为 �
、
�

、

���
，

最终板料断面尺寸为

��� �� � � ��
。

此次复合轧制定义为 �火轧制
。

� 复合板力学性能研究

�
�

� 拉伸试验

试验采用平板式试样
，

试验结果如表 �所示
。

� ��� ��� ��� ��� ���� ����� ���� ����

取点位置 �卜�

图 � 复合板硬度测试位置和硬度平均值分布曲线
���

�

� �������� ������〔
、

����� ��������������� ������ ������
�

���� �����������

表 � ����������� 不锈钢复合板的拉伸和弯曲试验结果
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拉伸性能 弯曲性能
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�
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由试验结果可得
，
�火轧制后试样拉断后的断

口成剪切状
，

没有明显的颈缩现象
，

为脆性断裂
，

同

时该拉断后试样在基板与复板之间出现分层现象
，

表明界面结合是不牢固的�� 火轧制后试样没有出

现分层现象
，

说明轧制过程中的加热次数及轧制总

变形量对复合板的界面结合强度及材料塑性有较大

的影响
。

�
�

� 弯曲试验

试样 的取样方 向
、

部位按照 ������
一

���� 和

������执行
。

试样尺寸的测量
、

试验设备和试验条

件按照 �����
一

���� 执行
，

试样加工成长条状
，

试验

结果见表 �
。

�火和 �火轧制的试样在弯曲后均未发牛分层

从表 �可知
，
��� 不锈钢具有较高的碳含量

，

所

以复板的硬度远高出两侧基板的硬度
，

并且在轧制

过程中还伴有加工硬化的作用
，

所以热轧过程中的

塑性变形也使硬度相应的提高
。

� 金相组织分析

由图 ��
�
�可见

，

复合板晶粒大小不均匀
。

这是

由于 �火轧制时变形量不够大
，

造成部分晶粒发生

了再结晶
，

部分晶粒还没有来得及实现再结晶
，

导致

复合板晶粒的大小不均
。

另外塑性变形不够大
，

使

界面间金属没有实现冶金结合
，

故复合界面的结合

线清晰可见
，
�火轧制试样拉断后出现的分层现象

也验证了这一点
。

由图 ���� 可见
，
�火轧制后基板

和复板结合状态 良好
，

很难分辨出基板和复板之间

的界面
，

两板间的晶粒相互穿过界面实现了真正的

冶金结合
。

� 扫描电镜观察

选取两火轧制试样进行扫描电镜试验
，

以观察

复合过程中基板与复板中元素扩散情况
。

在复合板

横截面上依次选取垂直于横截面方向的 �个点
，

对

点进行成分分析
，

取点位置如图 ��
�
�所示

。

根据各
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图 � 复合板 �火试样���和 �火试样���的组织 ��
�
��火试样 ��� 能谱分析位置
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图 � 复合板界面处主要元素含量的变化
��

�
��

������
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�
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�

���
�

� ������ ������ �������� ����������������
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� � �
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�

点能谱数据作出了 �火试样各元素原子百分比变化

趋势图
，

如图�所示
。

从试验结果可以看出
，

基板和复板的铬含量比

较接近
，

所以铬的扩散现象并不明显�图 ���
。

复合

板两侧基板的镍元素含量有一定的降低
，

而中间复

板镍元素的含量则有了明显的升高�图 �� �
。

这是

由于基板和复板中镍元素的含量相差较大
，

从而使

镍元素由基板向复板扩散造成的
。

镍元素可以提高

不锈钢的淬透性和可淬性
，

同时还可以提高马氏体

不锈钢的回火稳定性
，

所以少量的镍可有效地降低

马氏体不锈钢回火的软化程度
。

因而
，

镍元素的扩

散
，

增加了马氏体不锈钢���的淬透性和可淬性
，

进

一步提升复合板的复板硬度
。

从图 ���� 可见
，

复板中锰元素含量有所下降
，

这对复合板的硬度会产生一定的影响
。

锰元素是奥

氏体形成元素
，

锰元素的减少会使奥氏体相区减小
，

马氏体转变过程 中 �
、

点上移和残余奥氏体量减

少
，

�
、

点的上移增大了马氏体转变的过冷度
，

从而

获得更多的马氏体组织
。

锰含量减少 ��
，

�
�

点会

提升 �� ℃ ，

并且奥氏体量会减少 ���
。

因而锰元

素含量下降
，

会对两火轧制的复合板中马氏体含量

的增加
、

硬度的提高起到一定的促进作用
。

所以尽

管轧制过程中复合板的复板碳含量有一定降低
，

但

因为上述两个因素的作用
，

复合板的硬度并没有明

显的下降
。

� 结论

两火轧制后 �����������不锈钢复合板界面实

现了冶金结合
，

界面结合牢固
。

两火轧制后的基
、

复

板厚度均匀
，

复板硬度较高
，

满足刀具使用要求
�
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