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热处理工艺对硬质合金带锯条背材 ＲＭ８０ 钢组织和性能的影响
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摘 要 以硬质合金带锯条背材 ＲＭ８０ 为研究对象 ，采用金相显微镜 、扫描电镜 （ ＳＥＭ ）对金相检测 ， 采用硬度检

测仪来检测硬度 ，
通过空转疲劳试验和高速切铜来验证背部的疲劳寿命。 结果表明 ： 在高速切削时 ，

硬质合金双金

属带锯条背材 ＲＭ８０ 采用高温短时间淬火最佳
，
淬火温度范围为 １ １５０

￣

 １１ ６０ ，碳化物溶解充分 ，并且马氏体组织

均匀较细 ；
回火最佳温度为 ６４０

＊

Ｃ左右 ，
组织为 回火索 氏体 。 通过高速切削 实验 ，

ＲＭ８０ 背材的疲劳性能提升约

３０％ ０
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硬质合金带锯是 ２０ 世纪 ８０ 年代 由瑞典百 固

（
Ｂａｈ ｃｏ ）公司研制出 的

一

种新型的技术含量很高的

高速双金属带锯条产品 ，类似高速钢带锯条 ，是将圆

状或柱状 ＧＹ８ 硬质合金和 ＲＭ８０ 两种不 同特性材

料焊接而成 。 我 国硬质合金带锯条的生产厂家主要

集中在江苏 、湖南
、
辽 宁和浙江

［ １
２

］

。 截止 ２０００ 年 ，

能够生产硬质合金带锯条 的厂家更是寥寥无几 ，主

要由于硬质合金复合钢带的制作工艺还未被完全掌

握 。

硬质合金带锯条主要用于要求双金属带锯条效

率非常高或高硬度 的难切金属 ， 尤其是贵金属 的加

工
，如耐热钢 、模具钢 、高速钢 、合金工具钢 、钛合金 ，

镍基合金等材料 ，高速切 削铝合金 、铜合金 、
石墨等

材料 。 带锯条在带锯床上锯切时 ， 做 ４５ －９０
°

的扭转

环形运动 ，受到周期性的拉伸 、 冲击 、弯曲 以及扭转

等复杂应力 ，
服役条件恶劣

３

， 硬质合金锯条原 本

齿部硬度高 ，红硬性好 ， 耐磨性优 ，那 么对于在高速

切削铝合金 、铜合金 、石墨等材料的情况下 ，背部疲

劳性能就显得尤其重要了 。 过去几十年间 国 内外对

硬质合金做过大量的研究工作 ，许多学者研究了 硬

质合金和钢的焊接技术
［
４＿

１ ２
］

，郭喜如
［

１ ３
］

等研究了 硬

质合金带锯条切钛合金失效模式分析 ，旬志锋
［

１ ４
］

等

研究了镍基高温合金的切削 ， 付秀丽
［

１ ５
］

等研究了 高

速切削航空铝合金理论 ， 大部分的研究都围绕焊接

和切削原理进行研究 ，关于背材 的疲劳性能研究较

少。 目前高速切削铝合金 、铜合金 、石墨双金属带锯

条市场基本被德 国 品牌 Ｗ ｉｋｕ ｓ 占领 ，其他厂家主要

的失效形式为背部断裂 。 为此 ，本文结合工厂最节

能有效的热处理方式 ，
通过对背材热处理工艺进行

研究 ，进行组织和性能的对比分析 ，充分提升该合金

在高速切削情况下的疲劳性能 。

１ 实验材料及方法

１ ． １ 实验材料

实验采用本公 司硬质合金带锯条成品 ，带锯条
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表 １ 双金属带锯条实验参数

ＴａｂｌｅｌＰａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏ ｆｂ ｉ

－ｍｅｔａｌｂ ｌａｎｄｓａｗｂ ｌａｄｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉ
？

ｍｅｎｔ

项 目 参数

基本截面 （ 宽 Ｘ厚 ） ／ （ ｍｍ ｘｍｍ
） ４１ ｘ ｌ

． ２５

变齿距 （每英 寸齿数 ） １／２ＴＰＩ

ＹＧ８ 锯条齿部材料 ＨＲＡ 硬度值 ９ １
． ９

ＲＭ８０ 锯条齿部材料 ＨＶ 硬度值 ５ ３０

表 ２ ＲＭ８０ 钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏ ｆｓ ｔｅｅｌＲＭ ８０／％

ＣＭ〇 Ｃ ｒ ＶＮ ｉ

０ ． ３２２ ． ２０ ３ ． ００ ０ ． ３００ ． ５０

齿部材料为 ＹＧ８ 硬质合金 ， 为 ＳＡＮＤＶ ＩＫ 公司进 口
；

锯条背部材料为 ＲＭ８０ 高强钢 ，为 Ｂｏｈｌｅｒ 公司进 口 。

首先背材 ＲＭ ８０ 经过铣齿 、淬火 、 回火 ，
再通过焊接

齿部硬质合金球 、焊接区域退火 、磨齿 、分齿等工艺

制成 。 样品 的截面为 ４ １ｍｍｘ ｌ ．２５ｍｍ
，
示意 图见

图 １
，双金属锯条的参数见表 １

，
ＲＭ８０ 高强钢 的成

分见表 ２ 。

１ ．
２ 实验过程

温度工艺实验采用本公司进 口材料 ＲＭ ８０ 铣齿

后 ，在连续式淬回火炉进行实验 ，淬火炉长度 ５ｍ
，

回火炉 长 度 ３０ｍ
， 淬火分别采 用 １０５０ 、

１１ ００
、

１１ ５０ 、
１２００ｔ 四个淬火温度 ，采用光亮快速淬火油

进行冷却 ；
回火分别采用 ４５０ 、５００ 、５ ５０ 、 ６４０

￡

£ 四 个

温度 ，采用氮气进行冷却 ；空转疲劳和切削实验采用

经过铣齿 、淬火 、 回火 、焊接齿部硬质合金球 、焊接区

域退火 、磨齿 、分齿等工艺制成的成品锯条 。

１ ． ３ 实验检测

采用华银硬度检测仪检测维氏硬度 ；
采用 Ｓｉｒｉｏｎ

２ ００ 型场发射扫描 电子显微镜对淬火 、 回火组织进

行观察 ；采用 ０ＬＹＭＰＵＳ －ＧＸ７ １ 倒置型金相显微镜对

金相组织进行观察 ；采用特斯克机型 ＶＭ３００
，锯条

速度 ：
８００￣１０００ｍ／ｍｉｎ切 削 率 ：

１２００̄

１５００ ｃｍＶｍｉｎ
，长度为 １ １７７０ｍｍ

，高速锯切直径为

５ ５０ｍｍ 铜合金 ；采用 Ｅｖｅｒｉｓｉｎ ｇ
ＦＴ２６０ 型空转疲劳测

试机上进行背部疲劳试验 ，张紧力 ３００ＭＰａ
，
空转速

度为 ８０ｍ／ｍ ｉｎ
，直至带体断裂时测试终止 ，样品数

量为 ４ 种工艺各 １０ 根锯条 。

２ 结果讨论

２ ． １ 淬火 、 回火温度对组织和硬度的影响

淬火加热的 目 的完成淬火所要求的组织结构变

化 ，淬火温度系淬火处理的工件进行加热所达到的

最高温度 。

一般随着淬火温度的提高 ，合金 固溶充

分 ，淬火马氏体硬度提高 ，但是同时也会使 Ｍ ｓ 点降

低 ，残余奥氏体增加 ，
以及 晶粒变大 。 本实验选取

１０５０
＂

Ｃ
、 １１ ００Ｔ 、

１１ ５０Ｔ 、
１２００

＂

Ｃ四个温度进行

淬火处理 ，保温 ７０ ｓ
，采用光亮快速油进行冷却 。 为

更加方便的观察碳化物的溶解程度 ，对 ４ 个样品暂

时进行回火处理 ，图 ２ 为在不同淬火温度下 ，
２０００ｘ

的扫描照片 。

从图 ２ 可以看到 ，

１０５０ 丈还有大量的碳化物未

溶解 ，

１１ ００ｔ下碳化物溶解程度更好 ，
１１ ５０ 丈 碳

化物基本溶解 ，但是马 氏体组织没有 明 显粗化 的

现象 。

图２ＲＭ８０ 钢１０５０ｔ （ ａ ） ，
ｌ１００ ＾ （ １３ ） 和１１ ５０

＜

Ｃ （ ｃ ）碳化物的溶解 ，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｄ ｉｓｓ ｏ

ｌ
ｕｔ ｉｏｎｏｆｃａｒｂｉｄ ｅｓ ｉｎ ｓｔ ｅｅ

ｌ ＲＭ ８０ａｔ １０５０ ＾ （ ａ ）
，

！１
００＾ （ ｂ ）ａｎｄ１１ ５０Ｔ）

 （Ｃ ）
，

ＳＥＭ



？

５６
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

表３ＲＭ８０ 钢退火和１ ０５０
＊

£
，
１１００淬火 的ＨＶ

硬度值

Ｔａｂ ｌ
ｅ３ＨＶｈａｒｄｎｅｓｓｖａ ｌ

ｕｅｏ ｆｓｔｅｅ ｌＲＭ８０ａｎｎｅａｌ
ｅｄａｎｄ

ｑｕｅｎｃｈｅｄａ ｔ １０５０Ｘ ：

，
！１００Ｖａｎｄ１１５０Ｖ

项 目 退火态
？

淬火温度／尤

１０ ５０ １ １００ １ １ ５０

ＨＶ 硬度值 ２８０ ７００７４０７６０

根据表 ３
， 随着淬火温度 的增加 ，

基体合金化的

程度增加 ，硬度也随着增加 。 因此 ，在保温时间不变

的前提下 ，将选择 １ １ ５０ｔ 左右的温度作为最终的

淬火温度 。

在 １１ ５０ 尤温度下淬火 ， 碳化物基本溶解 ，但是

马氏体组织没有明 显粗化的现象 ，如果继续提升淬

火温度马氏体组织开始出 现粗大的现象
；

图 ３ 为淬

火温度从 １１ ５０
＂

Ｃ提升到 １２００ 尤淬火的 ５００ｘ 金相

照片 ，从图 ３ 中可以看出 ，如果继续提升淬火温度到

１２００ 尤
，可 以从 图 ３ 中 明显看到 ，

组织 开始变得

粗大 。

回火有利于减少或消除淬火后 的 内应力 ，
以减

少工件的变形 ，防止在使用过程 中开裂 ；
稳定组织 ，

使工件在使用过程中不发生组织转从而稳定工件的

形状与尺寸 ；合理的调整其硬度和强度 ，提高延展性

或靭性 ，使工件满足使用工况的要求
；
对于 ＲＭ ８０ 钢

的综合力学性能有明显提升 。 将 １１ ５０ｔ淬火后的

ＲＭ８ ０ 钢背 材 回 火 ，
回 火分别采用 ４５０ 、 ５５０ 、

６００
、

６４０Ｔ 四个温度 ，保温时间 ２０ｍｉｎ
， 采用氮气进行冷

却 。 图 ４ 为在 ４ 个不同 回火温度下 ２０００ｘ 的扫描

照片 。

从图 ４ 中可以看出 ， 回火温度 ４５０Ｘ时 ，
马氏体

分解后形成的 ｄ相和弥散的 ｅ－碳化物组成的复相组

织称为回火马氏体 ， 回火马氏体中的 ３相仍保持针状

形态 ， 由于它是两相组成的 ； 随着回火温度 的升高 ，

回火温度析出 的渗碳体开始聚集球化与粗化 ，这
一

过程是小顆粒碳化物溶解 ，大颗粒沉积长大 的机制

进行的 。 也是铁素体 中的位错密度降低 ，剩下 的位

错通过重排 、多边化形成位错网络 、将铁素体晶粒分

割成许多亚晶粒 ， 但仍保持马氏体的外形。 但是 当

回火温度达到 ６４０ｔ 时 ，
ｄ相开始再结晶 ，

通过界面

移动逐渐长大成等轴状晶粒 ， 这时粒状渗碳体均匀

分布在铁素体内 ， 同 时马氏体的针状形态消失 。 这

种等轴状铁素体和细颗粒状渗碳体的机械混合物称

为回火索氏体 。 由于回火的各阶段受扩散 因素所控

制 ，
因此其转变取决于回火温度和时间 ，其中温度是

最主要的 因素 。 合金元素对回火转变有很大影响 ，

一般都起阻碍作用 ，
ＲＭ８０ 钢 因合

金含量稍高 ，使 回火转变成的各阶

段温度向高温推移 。

采用 １１５０ 尤淬火温度淬火 ，

再分别用 ４５０
、
５５０ 、 ６００ 、 ６４０ 弋 四

个温度回火 ，制作成成品 硬质合金

带锯条 。 采 用 Ｅｖｅｒｉｓ ｉｎｇ
ＦＴ２６０ 型

空转疲劳测试机上进行背部疲劳

试验 ， 张紧力 ３００ＭＰａ
， 空转速度

为 ８０ｍ／ｍｉｎ
，长度 ５５５０ｍｍ

，空转

数据 见 表 ４ 。 采 用 特斯 克 机 型

图 ３ＲＭ８０ 钢 丨 丨５０ 丈淬火 （ ａ ） 和 １ＺＯＯ ｔ淬火 （
ｂ ）的组织形貌

Ｆ
ｉ

ｇ
．

３Ｍｏｒｐｈｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌＲＭ８０
ｑｕ ｅｎ ｃｈｅｄａｔ１ １５０Ｔ）

（ ａ ）ａｎｄ１２００Ｘｌ

（ ｂ ）

图 ４ＲＭ ８０钢
１１５０ 弋淬火 

４５０ｔ
（ 

ａ
） ，

５５０
＂

Ｃ
（
ｂ ）

，
６００

＂

Ｃ
（
ｃ ） 和 ６４０１Ｃ

（ 
ｄ ） 回火的组织形貌 ，

ＳＥＭ

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔｒｕｃｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＲＭ８０ｑ

ｕｅｎ ｃｈｅｄａｔ １１ ５０Ｔｌａｎ ｄ ｔｅｍ
ｐ
ｅｄａ

ｔ４５０Ｔ！ （
ａ

） 
，

５ ５０＾

（ ｂ ） ，

６００Ｘ． （ ｃ ）
ａｎｄ ６４０Ｘ．

（
ｄ

） ，
ＳＥＭ
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？

５７
？

表 ４ 回火温度对 ＲＭ８０ 钢低速空转疲劳寿命的彩响

Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｏｗｓｐｅｅｄｉｄｌｅ

ｒｕｎｎｉ ｉ＾
ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ ｓｔｅｅｌ ＲＭ８０

项 目
回 火温度／Ｔ

４ ５０ ５５０６００ ， ，

； ：

．

－ ６５０

时间／ｈ ８３
？

９ １ ８３
？

８８ ８３
￣

９０ ８ ５
？

９０

失效形式 全部断带 全部断带 全部断带 全部断带

表 Ｓ 回火温度对 ＲＭ８０ 钢高速切削铜的疲劳寿命的影响

Ｔａｂｌｅ５Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅ ｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔ ｉｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｃｏｐｐｅｒｃｕｔｔｉｎｇ 
ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｓｔｅｅｌ ＲＭ８０

回火温度／Ｔ
项 日

４ ５０ ５５０ ６００ ６５０

切削数量／刀 ２５９ ２９０ ２８５ ３ ７２

失效形式 断带 断带 断带 断带

ＶＭ３００
， 锯 条 速 度 ：

８００
￣１０００ｒａ／ｍｉｎ 切 削 率 ：

１２００
￣

１５００ｃｍ
２

／ｍ ｉｎ
，长度为 １ １７ ７０ｍｍ

，高速锯切

直径为 ５５０ｍｍ 铜合金 ，
切削数据见表 ５ 。

从表 ４ 和表 ５ 中可以 看出 ：在低速空转的情况

下
， 四个回火温度没有明显的区别 ；

但是在高速切铜

的过程 中 ，
６５０的背部疲劳寿命高 出其他三个工
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