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真空复合轧制自磨锐割刀与其结合界面组织性能研究
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摘要：采用真空复合轧制工艺，将 ３种钢板（ＧＣｒ１５、Ｑ４２０、ＩＦ）轧制成梯度复合材料，对其结合界面处的微观组织、

成分及硬度分布、抗剪强度进行了检测，并对梯度材料自磨锐割刀进行了田间试验。结果表明，不同板层界面处材

料间相互咬合形成较为紊乱的冶金结合方式，界面处元素相互扩散形成过渡区，组织缺陷较少。结合界面处的抗

剪强度均超过了国标要求，且断裂方式为韧性断裂，不同界面间存在较为平缓的硬度梯度变化。梯度材料自磨锐

割刀后刀面、刀尖及刃口材料为 ＧＣｒ１５钢，硬度高、耐磨性好，前刀面的硬度呈梯度变化，磨损均匀，作业过程中可

始终保持刀尖前凸，刃口曲率半径变化较小，能够长时间保持刃口的锋锐性与再生作物的低损伤切割。田间试验

结果表明，相同作业条件下，梯度材料自磨锐割刀耐磨性是市售割刀的 ３倍以上。
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ｌｏｗｄａｍａｇｅｄｃｕｔｔｉｎｇ

０　引言

割刀作为饲草料机械的关键工作部件，作业过

程中苛刻的工况条件要求其具备优良的强韧性、耐

磨性及锋锐性等综合力学性能。据统计，割刀磨损

失效破坏约占 ８０％以上［１－３］
。研究表明，刃口钝化

可导致割刀切割性能下降，对作物茎秆的撞击、拉拔

作用增加，切口粗糙，损伤严重，对作物切口的愈合

及再生过程产生不利影响
［４］
。国内外高端饲草料

收获机械普遍采用自磨锐割刀并配以自动磨刀装

置，其基本原理是，当割刀刃口处两刃面硬度不同

时，工作过程中会产生不同磨损量，硬刃面突出而形

成自磨锐效果
［２］
。

表面工程技术（如表面熔覆、化学热处理等）是

国内外制备自磨锐割刀的主要手段，但都存在一定

问题
［５－６］

。近年来，多层金属自磨锐刃具受到国内

外的广泛关注，如 ＲＡＤＣＨＥＮＫＯ等［７］
采用粉末轧制 ＋

适当热处理制备自磨锐刃具，王黎辉等
［８］
以 ３层金

属轧制农用收获机复合刀片，均取得较好试验效果，

但这些自磨锐割刀均存在成本高、变形大、结合界面

容易开裂、剥落和制备工艺复杂等问题。

真 空 复 合 轧 制 （Ｖａｃｕｕｍｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，
ＶＲＣ）多层板材加热过程中处于真空环境，结合界面
氧化物少，分布细弥，界面结合强度高，且生产成本

低、效率高
［９］
。因此通过合理设计板材成分、厚度

及加工工艺，可以制备强韧性、耐磨性及锋锐性有机

统一的自磨锐割刀
［１０］
。

本文对３种不同硬度板材（ＧＣｒ１５、Ｑ４２０、ＩＦ）进
行真空复合轧制，形成硬度呈梯度分布的多层金属

复合梯度材料，进行金相显微组织分析及界面结合

强度测试，而后按照国标（ＧＢ／Ｔ１０９３８—２００８）结构
要求制备饲草料收获机械割刀并进行现场试验。

１　材料与方法

试验用原材料为 ３种不同硬度的板材（ＧＣｒ１５、
Ｑ４２０、ＩＦ），主要化学成分及硬度（ＨＶ）如表１所示。

参照文献［１０］的真空复合轧制工艺路线，将
３种板材轧制成梯度复合材料，如图 １ａ所示，然后按
照国家标准（ＧＢ／Ｔ１０９３８—２００８）制备饲草料收获

表 １　原材料的化学成分及硬度

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料

Ｃ质量

分数／

％

Ｃｒ质量

分数／

％

Ｍｎ质

量分

数／％

Ｓｉ质

量分

数／％

Ｆｅ及

其他

元素

硬度／

ＨＶ

ＧＣｒ１５ ０９５６ １４５ ０２９３ ０２４０ Ｂａｌ． ３９０

Ｑ４２０ ００５１ ０３７３ １９００ ０３２１ Ｂａｌ． ２７０

ＩＦ ０００４ ０１２０ ０１３０ ０００５ Ｂａｌ． ９０

图 １　梯度复合材料及其割刀形貌

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｔｅｓａｎｄｃｕｔｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
　

机械割刀，刃口部位进行感应加热淬火，如图 １ｂ所
示。

采用 Ｃａｉｋｏｎ ４ＸＣＥ型金相显微镜（上海蔡康
光学仪器有限公司）观察显微组织并拍照，利用扫

描电镜（ＳＥＭ，ＳＵ７０００型，日本日立公司）结合能谱
仪对梯度材料自磨锐割刀组织结构及微区成分进

行检测，用 ＴＨ５１型显微硬度计（北京欧波同光学
技术有限公司）对硬度分布进行显微组织硬度测

量，采用 １２００ｋＮ电液伺服试验机（ＭＴＳ，Ｅ６５１２６）
检测多层金属自磨锐割刀界面剪切强度。

田间试验用草为自生杂草，高为 ０５～１２ｍ，
直径为３～５ｍｍ。试验设备为 ９Ｇ １５型偏置式旋
转割草机（石家庄鑫农机械有限公司），将两组梯度

材料自磨锐刀片（１６片）分别安装在两个刀盘上。
将两组市售割刀（６５Ｍｎ，刃口处感应淬火，１６片）安
装到另两个刀盘上，两者进行相同条件下现场割草

试验，刀 盘 转 速 １４５０ｒ／ｍｉｎ，作 业 效 率 ０４～
０８ｈｍ２／ｈ，割茬高度５０～１５０ｍｍ，作业不同时间后
测量两种割刀磨损失重速率，最后对比不同割刀刃

口处磨损宏观形貌。
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２　结果与分析

２１　梯度材料自磨锐割刀显微组织及界面处成分
分布

梯度材料自磨锐割刀后刀面及刀尖为硬度较高

的 ＧＣｒ１５材料，耐磨性好，顶面为硬度较低的 ＩＦ钢
材料，中间层为硬度适中的 Ｑ４２０，由此割刀前刀面
实现了不同硬度的梯度分布。在作业过程中，割刀

后刀面及刀尖处硬度高，耐磨性优良，前刀面的硬度

呈梯度变化，磨损较为均匀，使得刀尖始终凸出而形

成自磨锐效果，如图２ａ所示。

图 ２　梯度材料自磨锐割刀界面结合形貌

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

ｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｔｅｓ
　

图 ３　梯度材料自磨锐割刀界面处 Ｃ、Ｃｒ元素线扫描分布

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｔｅｓ

不同板层间结合界面极易开裂是影响多层金属

自磨锐割刀使用性能的重要因素，前期研究结果表

明
［１０］
，采用真空复合轧制工艺，可以获得 ３种金属

板材间呈冶金界面结合状态，组织缺陷（气孔、夹渣

等）较少，如图２ｂ所示。
从图 ２可以看出，界面两侧母材之间形成了约

４０μｍ的结合界面层，该处的晶粒得到细化，晶粒沿
轧制方向被压扁，形成相互流动的现象，保证了母材

之间的结合性能，文献［１０－１６］均获得了相似的研
究结果。

对不同板层间结合界面（ＧＣｒ１５／Ｑ４２０、Ｑ４２０／
ＩＦ）微区化学成分进行了能谱检测，图３为不同界面
处，Ｃ及 Ｃｒ元素线扫描分布情况。

研究结果发现，不同板层结合界面两侧存在较

大的 Ｃ元素及 Ｃｒ元素的化学势，轧制温度为
１２５０℃，轧制过程中，两种元素在高温下可以由高
浓度区向低浓度区进行扩散，从而提高结合界面低

碳一侧母材的硬度；同时 Ｃ与 Ｃｒ的亲和力较强，容
易形成硬度较高的 Ｃｒ碳化物相。这些碳化物相提
高了低碳侧母材的硬度，在结合界面处形成了较为

平缓的硬度过渡区，可有效减缓割刀内部的应力集

中，形成硬度梯度分布的复合材料
［１２，１４－１５］

。

３种板材真空复合轧制合坯前，对 ３种母材表
面进行预处理（去油除锈、表面抽真空等），轧制过

程中，在较大压下率作用下，不同板层界面两侧金属

产生较大变形量，使得界面金属之间沿轧制方向发

生相互挤出流动
［１１，１４，１６］

，不同材料间相互咬合形成

较为紊乱的界面结合方式，对于结合强度提升极为

有利，如图４ａ、４ｂ箭头指示部位。
进一步检测梯度材料自磨锐割刀的 ＧＣｒ１５／

Ｑ４２０界面结合处成分分布，结果发现 Ｏ、Ｓｉ、Ｍｎ元
素的含量均出现了轻微上升，如图５所示。
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图 ４　梯度材料不同界面紊乱的结合形貌

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｂｉｎｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｒｅａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｔｅｓ
　

图 ５　自磨锐割刀 ＧＣｒ１５／Ｑ４２０界面结合处 Ｏ、Ｓｉ、Ｍｎ

元素分布

Ｆｉｇ．５　Ｏｘｙｇｅｎ，ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＧＣｒ１５／Ｑ４２０ｏｆｓｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｂｌａｄｅｓ
　

图５表明 ３层板材轧制前表面残存、吸附的部
分 Ｏ元素在长时间加热中会优先与界面两侧的 Ｓｉ、
Ｍｎ等易氧化元素发生反应，生成 Ｓｉ Ｍｎ氧化物薄
层，分布于两侧基体的原始界面，然后在轧制力的作

用下在结合界面破碎散落成细小的氧化物
［１７］
。

ＰＥＮＧ等［１８］
研究结果表明，真空轧制时界面处细小

氧化物利于界面结合，制备多层复合板的材料力学

性能越好。

２２　梯度材料自磨锐割刀界面处抗剪强度及硬度
分布

界面抗剪强度是多层金属材料使用性能重要的

影响因素，直接决定了割刀的使用寿命。依据 ＧＢ／
Ｔ８１６５—２００８测试标准，在 １２００ｋＮ电液伺服试验
机做凸耳试验检测梯度材料自磨锐割刀界面处的剪

切强度。图 ６为 ＧＣｒ１５／Ｑ４２０结合界面的断口形
貌。由图６可知，在剪切断口上存在颗粒状物质与

韧窝，颗粒状物质与基体有明显的粘接现象，表明结

合界面的主要断裂方式为韧性断裂；韧窝的出现也

表明了轧制结合界面具有良好的塑性。进一步研究

发现，Ｑ４２０／ＩＦ结合界面断裂方式也为韧性断裂。

图 ６　自磨锐割刀 ＧＣｒ１５／Ｑ４２０界面韧性断裂断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎ

ＧＣｒ１５／Ｑ４２０ｏｆｓｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｂｌａｄｅｓ
　
梯度材料不同板层界面韧性断裂模式由以下因

素决定：①真空复合轧制多层板材加热过程中处于
真空环境，结合界面处氧化物少且分布细弥，组织缺

陷较少。②４道次轧制，总压下量约为８５％，不同材
料间相互咬合形成较为紊乱的界面结合，呈现冶金

结合方式。③高温加热及轧制过程中，界面处元素
相互扩散，形成了组织结构与性能平缓变化的过渡

区
［１９－２１］

。

多层金属板材热处理过程中，由于热应力及相

变应力，导致界面处开裂也是影响使用性能的重要

因素，对 ３种不同状态梯度材料自磨锐割刀试样
（原始轧制状态、８５０℃水淬、８５０℃油淬）结合面抗
剪强度进行检测分析，结果如表２所示。

表 ２　３种不同状态试样界面处拉剪强度

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

结合界面类型 试样状态 抗剪强度／ＭＰａ

热轧板 ３３３

ＧＣｒ１５／Ｑ４２０ 水淬 ２６８

油淬 ２５９

热轧板 ３１２

Ｑ４２０／ＩＦ 水淬 ２５４

油淬 ２４７

　　由表２可知，与原始热轧状态割刀相比，淬火后
割刀不同界面处抗剪强度均有所降低，可能是由于

加热及淬火过程中存在较大内应力所致，但是，结合

界面的抗剪强度均超过国家标准 ＧＢ／Ｔ８１６５—２００８
规定的复合板拉剪强度 ２１０ＭＰａ，能够满足梯度材
料自磨锐割刀对界面结合强度要求。

利用显微硬度计对割刀剖面沿 ＧＣｒ１５／Ｑ４２０／ＩＦ
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方向进行显微组织硬度检测，硬度分布如图７所示。

图 ７　自磨锐割刀剖面硬度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

ｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｔｅｓ
　
由图７可知，刃口处感应淬火前，割刀剖面整体

显微硬度差值约为 ３００ＨＶ，在 ９８～３９９ＨＶ范围内
呈均匀的梯度分布。两结合界面的硬度均介于两侧

基体硬度之间，ＧＣｒ１５／Ｑ４２０界面结合层和 Ｑ４２０／ＩＦ
结合层与两侧基体硬度差均约为１００ＨＶ。

不同界面间存在较为平缓的硬度梯度变化，可

以有效减小梯度材料的热应力和相变应力
［１２，１４，１６］

，

极大地提高了割刀热处理的稳定性和后期作业过程

中的可靠性。

实际生产过程中，割刀刃口处采用局部淬火工

艺，使刃口截面的组织硬度呈梯度分布，作业过程

中，刀尖硬度高，耐磨性好，前刀面呈比例磨损，可以

长时间保持刀尖前凸，割刀刃口角和刃口圆弧半径

变化较小，从而实现了自磨锐性能，割刀将始终保持

锋锐的切割性能，提高了作业效率。

图 ８　两种割刀磨损失重速率曲线及作业 １６ｈ后宏观形貌对比

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇ１６ｈｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｄｅｓ

２３　梯度材料自磨锐割刀田间试验
割草机割刀长期受到沙土、石子等磨粒磨损冲

击，极易造成失效，直接影响整机可靠性和使用寿

命
［２，２２－２４］

。对于无支撑切割割刀（如甩刀），对切割

线速度有一定要求，其磨粒磨损更为严重，导致刃口

曲率半径增大而变钝，回转轴远端割刀刃口由直角

变为圆弧，使得切割性能大幅度降低，作业效率下

降，能耗增加
［２，２５－２６］

。

将梯度材料自磨锐割刀及市售割刀分别安装在

同一设备的刀轴上，相同工作条件下，作业不同时间

后，测量相同安装位置两种割刀的磨损失重速率，如

图８ａ所示。由图 ８ａ可以看出，割草机初始作业阶
段，刀具的磨损失重速率较大，但随着作业时间的增

长磨损失重速率逐渐趋向于平稳。梯度材料自磨锐

割刀的耐磨性能明显优于市售割刀。在相同条件下

作业８ｈ后，市售刀片磨损失重速率为１３２４ｇ／ｈ，而
梯度材料自磨锐割刀磨损失重速率仅为 ０３５ｇ／ｈ，
梯度材料自磨锐割刀耐磨性能约为市售割刀的３倍
以上。随着试验时长的增加，２种割刀磨损失重速
率均缓慢下降，国标市售割刀的磨损失重速率约为

梯度材料自磨锐割刀２倍。
图８ｂ、８ｃ为两种割刀在相同条件下作业 １６ｈ

后宏观形貌对比。由图 ８ｂ、８ｃ可知，回转轴远端割
刀刃口处由直角变为圆弧（图 ８ｂ、８ｃ箭头），相比较
而言，市售割刀圆弧半径及刃口处曲率半径更大，说

明磨损更为严重，对茎秆的切割作用变差而滑擦、撞

击与撕裂作用增强，这对于作物切口形貌、愈合与再

生过程极为不利
［４］
。

市售割刀刃口处前刀面与后刀面硬度无明显差

别，刀尖处磨损后形成较大曲率半径。同时回转轴

远端割刀刃口处，由于切割速度较大，直角刃口逐渐

向圆弧刃口过渡，且圆弧半径逐渐增大，切割性能恶

化。对于梯度材料自磨锐割刀，后刀面、刀尖及刃口

材料为 ＧＣｒ１５钢，淬火后硬度为 ５８～６３ＨＲＣ，耐磨
性好，有效提高与茎秆茬口、砂石触碰时的耐磨损性

能。顶面为 ＩＦ钢，硬度低、韧性好，中间层 Ｑ４２０钢
对高硬度 ＧＣｒ１５钢刃口及刀尖起到有力支撑，且界
面处结合强度较高，作业过程中不易崩刃与开裂，实

现了割刀的强韧性及耐磨性的有机结合。同时，由

于前刀面的硬度呈梯度变化，磨损较为均匀，刀尖前

凸且保持较小的刃口曲率半径，确保了梯度材料自
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磨锐割刀始终优良的切割锋锐性，对再生作物的低

损伤切割极为有利，作物的切口平齐、愈合性较好、

再生过程正常。

３　结论

（１）３层板材（ＧＣｒ１５、Ｑ４２０、ＩＦ）真空复合轧制成
梯度材料，不同板层界面处材料间相互咬合形成较为

紊乱的界面结合，呈现冶金结合方式。结合界面处氧

化物少且分布细弥，组织缺陷较少。界面处元素相互

扩散，形成了组织结构与性能平缓变化的过渡区。

（２）梯度材料不同板层结合界面断裂方式为韧

性断裂，与原始热轧状态梯度材料自磨锐割刀相比，

淬火后割刀不同界面处抗剪强度虽有所降低，但均

超过国家标准，不同界面间存在较为平缓的硬度梯

度变化。

（３）田间试验结果表明，梯度材料自磨锐割刀
后刀面、刀尖及刃口材料为 ＧＣｒ１５钢，前刀面硬度
呈梯度变化，磨损较为均匀，刀尖前凸且保持较小的

刃口曲率半径，实现了割刀的强韧性、耐磨性及锋锐

性的有机结合与再生作物的低损伤切割。相同作业

条件下，梯度材料自磨锐割刀耐磨性是市售割刀的

３倍以上。
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