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双金属带锯条
［ ＾
是高速钢 Ｍ４２

（ 齿部 ） 和 弹簧

钢钢带 Ｄ６Ａ
（ 背部 ） 通过电子束或者激光焊焊接后 ，

再经过热处理 、塑性变形 、冷加工和表面处理等工序

加工而成 ， 具有高效 、节能 、节材的特点 ， 在机械行业

应用广泛 。
１ ９ ８５ 年湖南机床厂 开发 出 我 国 第

一条

双金属锯条生产线

以 Ｓａｒｗ ａｒ 为代表 的 国 外学者研究 了 不 同 材料

锯切过程 中且应力 的 变化及锯条失效机理 。 国

内外学者对双金属带锯条制 造工艺研究 ， 如焊接工

艺 统齿工艺
１

１ 。
１

、热处理工艺Ｘ等 。 针对不 同

材料的锯切特点 ， 学者们开发 出 多种齿形带锯条 ， 如

针对大规格难切材料 的 高低齿形
１ ４

和针对薄壁件

的加强齿形
１

１ ５ ４ ６
１

。

双金属带锯条在锯切过程 中 ， 受到周期性的拉

应力 、间断冲击力及扭转力等共同作用 ， 主要失效形

式为背部疲劳断裂和齿部的磨损 ， 因此背部的疲劳

强度和齿部的强靭性是锯条综合性能 的重要指标 。

目前锯条行业提高综合性能主要通过热处理的途径

来实现 ， 而通过表面处理来提升性能的研究非常少 ，

因此研究合理的表面处理方式提高背部疲劳性能与

齿部的强靭性 ， 具有重要 的理论与现实意义 。 本文

对干喷工艺进行 了细化研究 ， 通过对锯条进行锯切

实验和空转疲劳试验 ， 并进
一步分析 了性能提升 的

原因 。

１ 实验材料及方法

１ ． １ 实验材料

实验采用本公 司 双金 属带锯条产品 ， 带锯条 齿

部材料为 Ｍ４２ 高速钢 ， 锯条背部材料为 Ｄ６Ａ 弹 簧

钢 ，
经过激光焊接 、退火 、焊缝扎平 、调平校直 、铣齿 、

分齿 、 淬 火 、 回 火 等 工 艺 制 成 。 样 品 的 截 面 为 ２７
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，其技术参数见表 １

，
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表 ２Ｍ４２ 钢和 Ｄ６Ａ 钢化学成分 ／ ％
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１ ． ２ 实验过程

干喷工艺是砂粒在压缩空气的作用力下 ， 直接

击打在锯条的齿部和背部 ； 通过调节压缩空气的大

小来调节砂粒击打锯条 的 力度 ， 通过调节锯条运行

的速度来调节砂粒击打锯条的时 间 ； 干喷所用沙粒

为 ４６ 目 （ 粒度 ） 的棕刚 玉 （ 材料 ） ； 设备为苏州 恒全

昌机械有限公司制造 的 四线式干喷机 ， 齿部 １ 杆喷

枪 ， 背部一面 ３ 杆喷枪 ， 两面共 ６ 杆喷枪 ， 示意 图见

图 １
。

１ ． ３ 实验检测

用 Ａ ｌｍｅｎ 试片进行表面压应力 的测 量实验 ， 根

据干喷处理后 Ａ ｌｍｅｎ 试片 变形 的弧度值 ， 来核算表

面压应力值的大小 ， 采用二元影像仪进行精确检测

弧的 高 度 ， 最终 确 定 气压 的 大 小 ； 采 用 科迪 ＶＭＳ －

１ ５ １ ０型号二元影像仪对齿尖形貌进行检测  ：

采用 Ａｍ ａｄａＨＡ２５ ０ 型剪式带锯 床上进行锯切

实验 ， 长度 为 ３５０５ｍｍ
。 切 ＧＣ ｒ ｌ ５ 棒材 ， 速度 为 ４０

ｍ／ｍ ｉ ｎ
，进给速度和进 给压力均为 Ｚ ０

； 切 ４５
＃

钢 ， 速

度为 ７０ｍ／ｍ ｉｎ
， 进给速度和进给压力均为 ２ ． ０

； 当 出

现如下 ３ 种情况之一 判 定产 品 失效 ： （
１
 ） 锯切偏斜

量超过 ２ｍｍ
；  （

２
） 单刀 锯切时间 超过前期平均时间

的 ５０％（ 切 不 动 ） ； （
３
 ） 带 体 断 裂 ； 采 用 Ｅ ｖｅｒｉ ｓ ｉ ｎ

ｇ

ＦＴ２６０ 型空转疲劳测试机上进行背部疲劳试验 ， 张

紧力 ３ ００ＭＰａ
， 空转速度 为 ３ ００ｍ／ｍ ｉｎ

， 直至带体断

裂时测试终止 ， 样品数量为干喷前后样品两种工艺

各 １ ０ 根锯条 ， 数值去掉最大值和最小值 ， 取平均值 。

２ 结果

２ ． １ 齿部状况及试切数据

表 ３ 为未喷砂和干喷后样 品 的银切结果 ， 被切

材料 为 ＨＲＣ 硬 度 值 ３ ８￣４０
、 直 径 ＜Ｄ １ ５０ｍｍ 的

ＧＣ ｒ ｌ ５ 棒材 ， 通过不磨合直接试切硬度较高材料来

验证齿部状况对性能的影响 。 从表 ３ 数据得到 ， 未

喷砂 的平均 刀 数 为 １ ０８ 刀
， 干 喷后 的平均 刀 数 为

１ ７９ 刀 ，提升幅度约 ６６％ 。

２ ． ２ 背部状况及疲劳寿命

表 ４ 为通过调节压缩空气压力 的大小和锯条的

运行速度等参数 ， 得到 Ａ ｌｍｅｎ 试片 的弧度值和覆盖

率 。 因干喷只对 Ａ ｌｍｅｎ 试片单面进行干喷 ， 就会存

在单面的变形 ， 采用二元影像仪进行精确检测 弧 的

高度 ，来核算表面压应力值的大小 ； 表面覆盖率达到

１ ００％
， 并且越大说 明 表 面处理越均匀 。 从数据来

看 ， 随着压缩空气压力 的增加 ，

Ａ ｌｍｅｎ 试片 的弧度值

增加 ， 表明表面压应力值增大 ， 当气压达到 ０ ． ３ＭＰａ

后 ， 弧 度值不再增大 。 图 ２ 为不 同速度 干喷后锯 条

表 ３ 未喷和干喷 Ｍ４２ －Ｄ６Ａ 带锯条锯切 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢结果

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆｎｏｎ －

ｓｈｏ ｔｐｅｅｎ ｉｎｇａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎ ｉｎｇ

Ｍ４２
－Ｄ６Ａｂａｎｄ －

ｓａｗｓａｗ－

ｃｕ ｔｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒｌ ５

项 ｎ

未喷 ｒ

．

喷

ｎｗ ｎ 火效形式 刀 数 ／ 刀 失效形式

ｉ 绀 １ １ ０ １力斜 ２ ． 丨 ｍｍ １ ８４ 动

２ ｔ
ｉ ｌ

１ １ ７ 切斜 ２ ． ３ｍｍ １ ６７ 切斜 ２ ． ４ｎ ｉｍ

３ 绀 １ ００ 切斜 ２ ． ３ｎ ｉ ｍ １ ８ ８ ｗ不 动

４ 绀 １ ０５ 切斜 ２ ． ２ｎ ｉｍ １ ７ ８ 切斜 ２ ． １ｎ ｉ ｍ

表 ４Ｍ４２ －Ｄ６Ａ 带锯条不 同 喷砂工艺参数和背部覆盖率

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓｈｏ ｔｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＭ４２ －Ｄ６Ａ

ｂａｎｄ －

ｓａｗｂ ｌａｄｅａｎｄｂ ｌａｄｅｂａｃｋｃｏｖｅｒａｇ
ｅ
ｐｅｒｃｅｎ ｔａｇ

ｅ

样 品
以缩空 气 丨五 力 ／

Ｍ Ｐａ

Ａ ｌ ｍｅ ｎ 弧度位／

ｍｍ

运 行速度 ／

（
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ 

 １

 ）

拟 盖韦／

ｃ
ｋ

１ ０ ■ １ ０ ． ３ ０ 
￣

０ ． ３ ５ ４ ＜  １ ００

２ ０ ． ２ ０ ． ４ ５？ ０ ． ５ ０ ３ １ ００

３ ０ ． ３ ０ ． ５ ５
￣ ０ ． ６０ ２ １ ００

４ ０ ． ４ ０ ． ５ ５
－ ０ ． ６０ １ １ ００

背部表 面 的 覆盖率状 况 ， 图 ２

（
ａ

） 为未喷砂 的形貌 ， 图 ２
（
ｂ

，

ｃ
，

ｄ
） 分別为 ４

、
３

、
１ｍ／ｍ ｉ ｎ速度

喷砂后的背材覆 盖率 。 从 图 ２

中 可 以 看 出 ， 当 速 度 为 ４

ｎｘ／ｍ ｉ ｎ 时 ， 背 部 基体 的益 白 色

较多 ， 表而覆盖率较低 ； 随着运
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５ ９
？

图 ２Ｍ４２ －Ｄ６ Ａ 带锅条未喷砂和干喷后背部 的 覆盖率 ： 未喷砂 （
ａ

〉 ， 喷砂运行速度 ４ｎ ｉ／ ｍ ｉ ｎ
，

１ ００％ （ 
ｂ

）  ；
３ｍ／ｍ ｉ ｎ

，

１ ００％ （ 
ｃ

） ； 
１ｍ／ｍ ｉ ｎ

，

１ ００％
 （ ｄ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｂ ｌａｄｅｂａｃ ｋｃｏｖｅｒａ

ｇ
ｅｒａ ｔｅｏｆ ｎｏｎ

－

ｓｈ ｏ ｔ
ｐ

ｅｅｎ ｉ ｎ
ｇ

ａｎｄｓ ｈｏ ｔ
ｐｅｅ

ｎ ｉ ｎ
ｇ
Ｍ４２ －Ｄ６ Ａｂａｎｄ

－

ｓａｗｂ ｌａｄｅ
：ｎ ｏｎ

－

ｓｈ ｏ ｔ

ｐ
ｅｅｎ ｉ ｎ

ｇ （
ａ

） ；
ｓ ｈｏ ｔ

ｐ
ｅｅ ｎ ｉ

ｎ
ｇ 
ｗ ｉ ｔ ｈ

ｓ
ｐ
ｅ ｅｄ ４ｍ／ｍｉ ｎ

， １ ００％ （
ｂ

） ，３ｍ／ｒａｉ ｎ
， １ ００％ （

ｃ
）ａｎｄ １ｍ／ｍ ｉ ｎ

， １ ００％ （
ｄ

）

行速度的降低 ， 锯条被击打 的 时间 变长 ， 覆盖率增

加 ， 速度为 ３ｍ／ｍ ｉｎ时 ， 覆盖率较高 ； 再随着喷砂时

间 的增加 ， 当速度降低到 １ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 锯条背部 的覆

盖率几乎没有变化 ， 说明覆盖率在 ３ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ，
已经

达到 １ ００％ 。 使用干喷设备生产时 ， 最合适 的工艺

参数为 ： 压缩空气的压力值 ０ ． ３Ｍ Ｐａ
， 运行速度为 ３

ｍ／ｍ ｉｎ
〇

表 ５ 为未喷砂样品 和喷砂处理后空转疲劳数据

和切削 ４５
＃

钢的试切数据 ， 从数据来看 ： 经过干喷处

理后 ， 空转疲劳寿命提升约 ７０％ ； 切 削 ４５
＃

钢来验

证背部疲劳 ， 提升幅度约 ４６ ．５％
。

３ 讨论

３ ． １ 干喷对齿尖的影响

在锯切 ＧＣＨ ５ 棒材过程 中 ，

６ 根样 品 以 切斜失

效 ，

２ 根样品 以切不动失效 ， 都属 于齿部失效 ， 因此

作者重点对喷砂前后的齿尖状况进行了检测 。 图 ３

（
ａ

） 为 未喷砂 的齿尖 ， 齿尖尖锐并且有 毛刺 ， 图 ３

（
ｂ

） 为喷砂后齿尖状况 ， 齿尖明显 出 现圆 角 ， 有钝化

现象 。 双金属带锯条齿部材质为髙速钢 Ｍ４２
， 经过

淬火 回火后 ， 齿部 ＨＶ 硬度值为 ９５ ０
， 冲击韧性较低 。

在锯切的过程中 ， 齿尖的尖 角 和毛刺在和工件的碰

撞过程 中 ， 容易发生早期脆断 ，

从而造成齿尖的崩 刃 现象 ， 影

响齿部在切 削过程 中 的寿命 ，

导致切斜和切不动 。 通过干喷

后 ，齿部消除了尖角 和毛刺 ，并

且 出 现 〇 ．０３４ｍｍ 左 右 的 圆

角 ，达到钝化效果 ， 极大降低 了

崩刃 的风险 ， 从而增加 了 齿部

的切削寿命 。

３ ． ２ 干喷对锯条背材的影响

零件的表面粗糙镀对疲劳Ｆ ｉ

ｇ
． ３

表 ５Ｍ４２ －Ｄ６Ａ 带锯条空转疲劳和试切数据

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｄａ ｔａｏｆ  ｉｄ ｌ ｅｆａ ｔ ｉ ｇｕｅ ｌ ｉ ｆｅａｎｄｓａｗ－ｃｕ ｔ ｔ ｉｎｇ
ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉ ｏｎ

ｏｆＭ４２
－Ｄ６Ａｂａ ｎｄ －

ｓａｗｂ ｌａｄ ｅ

工艺 空转疲劳／ ｈ 试切面积／ｍ
２

未干喷 ８ ． ２ １ ２ ． ８

干喷 １ ４ １ ８ ． ８

寿命影响很大 ， 降低表面粗糙度可 以增加工件的疲

劳寿命 ， 干喷后的表面痕迹不同于切削加工表面 ，痕

迹没有方向性 ， 有利于增加工件的疲劳强度 ， 喷砂的

表面粗糙度和砂粒 的粒径 、速度和压力有关 。 喷砂

过程中 ， 如果锯条运行速度太快 ， 背材表面覆盖率

低 ， 就会在喷过的位置产生压应力 ， 未喷的位置应力

为零 ， 于是在临界处就会产生拉应力 ， 导致在临界处

开裂 ， 降低背材的疲劳性能 ， 所 以干喷时保证表面覆

盖率也是一项很重要的指标 。

双金属带锯条背材采用 的材料为弹簧钢 ， 在锯

条的使用过程中 ， 受到周期性的循环拉应力 ， 如 图 ４

中显示的 ａ
－

ｂ
－

ｃ
－

ｄ 。 干喷后 ，
砂粒撞击工件 的表 面 ，

使表面产生弹 、塑性变形 ， 并呈现出残余压应力 。 通

过在表面引 人残余压应力后 ， 所受的周 期性的循环

拉应力下降到 图 ４ 中显示的 ａ
＇

－ ｂ
＇

－

ｃ
＇

－

ｄ
＇

， 这有利于背

（
ｂ

）

图 ３ 干喷前 （
ａ

） 后 （
ｂ

）
Ｍ４２ 钢齿尖的形貌

Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ 
ｏｆ ｔｏｏ ｔ ｈ ｔ ｉ

ｐ
ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＭ４２ｂｅｆｏｒｅ （

ａ
）ａｎｄａｆｔｅ ｒ （

ｂ
）ｏｆ ｓｈｏｔ

ｐ
ｅｅｎ ｉ ｎ

ｇ
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６０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

时间 ／８

图 ４ 残余压应力 使循环拉应力下降

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃ

ｙ
ｃ ｌ ｉ ｃ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌｅｓ ｔｒｅ ｓ ｓｄｅ ｃ ｒｅａｓ ｉ ｎ

ｇ
ｂ
ｙ

ｒｅ ｓ ｉ ｄｕａｌｃｏｍ
ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｖｅ

ｓ ｔｒｅ ｓ ｓ

材的疲劳寿命 。

疲劳裂纹总是起源于表面 ， 所 以为 了提高疲劳

性能 ， 除了改善工件光洁度外 ， 常常采用各种方法在

工件表面引人残余压应力 ， 以达到提高疲劳寿命的

目 的 。 通过空转疲劳和锯切 ４５
＃

钢进行验证 ， 干喷

后提升幅度为 ４５％￣ ７０％ 。

４ 结论

（
１

） 通过干 喷工 艺 实验 ，

０ ． ３ＭＰａ 的 气压 ，

３

ｍ／ｍ ｉｎ的运行速度为合理的生产工艺参数 ， 既能保

证背部覆盖率 ， 也能保证残余应力 的大小 。

（
２

） 通过干喷处理后 ， 齿尖 出现 圆滑的齿尖 ， 销

切过程中不需要磨合 ， 并且降低齿部的崩齿概率 ， 能

够承受切割和振动 的 冲击力 ， 保证切割工具受力 均

勻 ， 并提高其齿部 的切削寿命 。 通过锯切 ＧＣ ｒ ｌ ５ 棒

材 ，齿部的使用寿命平均提升幅度达 ６６％ 。

（
３

） 干喷后 ， 通过在背材表面引 人残余压应力 ，

降低 了背材在切削过程 中周期性的循环拉应力 ， 从

而提升了 背材 的疲劳性能 。 通过空转疲劳和锯切

４５ ＃钢验证 ， 提升幅度为 ４５％￣ ７０％
。

湖 南 省 重点研发计 划 项 目 （
２０ １ ５ＧＫ３０６７

） ， 长 沙 市 重

点科技计 划 项 目 （
Ｋ １ ５０８ １ ６ １
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