
 

低碳马氏体不锈钢显微组织和碳化物演变
对刀具使用性能的影响
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摘　要：为研究碳化物的分布、种类与刀具锋利度之间的关系，分别对 30Cr13 材料刀具的淬火态和回火态进行了

锋利度测试和显微组织表征。结果分析表明，经过 300 ℃、30 min 回火处理后的刀具，其初始锋利度下降了 34.6%，

累计切割厚度下降了 26.4%。但回火态的刀具单次切割下损失的锋利度值更小，有更好的耐用性。其原因是回火

后 M23C6 型碳化物大量析出，通过弥散强化增强了耐磨性，而淬火马氏体中的碳减少，硬度下降，刀具锋利度降低。
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Abstract: In  the  current  study,  the  sharpness  test  and  microstructure  characterization  for  the  30Cr13
cutter under the regime of quenching and tempering processes was performed to investigate the relation-
ship between distribution and type of carbides and sharpness of cutting tools. After the tempering pro-
cess  (300 ℃,  30  min),  the  initial  sharpness  and  cumulative  thickness  cuts  of  the  cutter  decrease  by
34.6% and 26.4%, respectively. However, the tool under the state of tempering have a less loss of sharp-
ness in single cutting and a better durability, and the following reasons should be considered for these
results: (i) the increase of the M23C6 carbide precipitates after tempering enhances wear resistance of
tools through dispersion strengthening and (ii) the reduction of carbon in the quenched martensite leads
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to lower hardness and sharpness of the cutter.
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 0    引言

刀具是日常生活中最常使用的一种工具。无论

是厨房内切割肉类、蔬菜的厨刀还是户外野营切割

绳索的匕首，其锋利度都是最基本的性能，也是对使

用者来说感受最直观的性能。在较高锋利度的基础

之上，提高刀具的耐用性、耐磨性，才能制作真正的

较为高端的刀具。

目前世界上的刀具行业中，德国的双立人、

WMF，日本的藤次郎、具良治四大品牌凭借着过硬

的产品质量，牢牢地占据着高端刀具市场。日本和

德国生产的刀具，初始锋利度较高，食物的切割面光

滑如镜，使用数年后依旧十分锋利。而国产的刀具

初始锋利度就有所不如，长时间使用后锋利度更是

会有所下降，需要复磨[1]，相较国外的刀具品牌还有

一定的差距。如何提高刀具的锋利度，并同时使其

拥有较好的保型性，是五金刀剪产业和企业长期以

来较为关注的一个问题，其实也是材料组织调控与

刀具使用性能之间关系的问题。
为了定量地评价刀具的锋利度与耐用度，国标

GB/T40356-2021 对刀具的锋利度定量表征和要求
做出了规定。用待测的刀具切割规定介质，测量每
一刀切割的厚度，统计前三刀的锋利度作为初始切
割厚度，用来评价刀具的初始锋利程度。完成 30 刀
（国产测量设备、国产砂纸）或 60 刀（进口测量设备、
进口砂纸）的切割后，统计总的切割厚度值作为累计
切割厚度，用来评价刀具在高强度使用过程中的耐
用程度。陈家欣等人[2] 通过对市面刀具的大量采样
调查，研究了锋利度和耐用度的影响因素，结果表明，
随着刀刃角度的增大，锋利度和耐用度都有明显的
下降趋势，并且耐用度的下降趋势更大。而随着材
料的硬度提高，锋利度及耐用度虽然有所上升，但是
趋势较为缓慢，并且硬度（HRC）在 55～57 的刀具其
锋利度和耐用性都偏高。

目前的刀具生产过程中大部分采用冲压成型技

术，将轧制的不锈钢板冲压成刀坯，经过淬火、回火

等热处理流程，最后打磨、抛光、开刃。在热处理过

程中，不锈钢材料内部的基体组织从马氏体转变为

奥氏体，碳化物向基体组织回溶，又在淬火过程中发

生马氏体相变，最终在回火后转变为回火马氏体，同

时也有部分碳化物析出。整个过程中碳化物的析出

行为较为复杂，并且将碳化物与锋利度建立关系的

研究较少。笔者研究了淬火、回火过程中碳化物的

析出、回溶行为，以及对刀具使用性能的影响，在一

定程度上填补了空白，并且为刀具的热处理工艺设

计提供理论和技术指导。

 1    试验方法

试验采用的刀具为某生产厂商直接提供，其外

观形状如图 1 所示，材料为 30Cr13 不锈钢，由薄板

直接冲压而成，之后经过淬火+回火两道工序后进行

开刃。
  

 
图 1    试验刀具宏观图片

Fig. 1    Macroscopic picture of experimental tool
 

刀具的淬火温度为 1 050 ℃，保温时间 10 min，

水冷，回火工艺为 180 ℃，保温 3 h。分别取三把淬

火状态和三把回火状态的刀，在开刃角度相同的情

况下进行试验，刀具的具体化学成分如表 1 所示。
  

表 1    试验刀具的化学成分
Table 1    The  chemical  composition  of  the  experimental

steel blade %

C Mn Si P S Cr

0.30～0.36 0.50～0.70 0.50～0.70 ≤0.028 ≤0.008 12.50～13.50
 

采用国产 LX01 型测试仪测量回火态和淬火态

刀具的锋利度和耐用度，并用线切割设备在相同位

置切割出 10 mm×10 mm 的金相样品，经过砂纸打

磨、机械抛光后用 5% 的盐酸 -氯化铁溶液侵蚀

10～15 s，置于徕卡 DMi8 显微镜和 TESCAN Clara
扫描显微镜下观察微观组织。

 2    结果与讨论

试验首先对淬火态和回火态两种状态下刀片的

洛氏硬度进行了测量，测量点选择为纯随机选择以

求获得更加真实的数据，试验结果如表 2 所示。

刀片在 1 050 ℃ 淬火后，硬度（HRC）平均值为

49.54，经过回火后硬度（HRC）降低为 45.96。刀片

的锋利度试验测试结果如图 1 所示。 
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表 2    淬火态和回火态刀片的洛氏硬度（HRC）测试
Table 2    Rockwell  hardness  (HRC)  test  of  quenched  and

tempered steel blade

硬度（HRC）

点1 点2 点3 点4 点5 平均值

回火态 44.1 46.1 46.3 45.5 47.8 45.96
淬火态 49.7 48.1 48.9 49.5 51.5 49.54

 

图 2 为锋利度测试试验中累计切割厚度随着切

割刀数的变化趋势。为求普适性，分别取了三把淬

火状态的刀和三把回火状态的刀。可以看出，随着

切割刀数的增加，刀刃迅速发生磨损，累计切割厚度

的增加逐渐放缓。其中淬火态和回火态相比，相同

刀数下切割介质的厚度有明显优势。以前三刀的累

计切割厚度作为初始锋利度，三把淬火刀的初始锋

利度平均值为 118.7 mm，而三把回火刀平均值仅

有 77.6 mm，即回火后刀具的初始锋利度下降了

34.6%。全部 30 刀完成后，淬火刀的累计切割总厚

度平均值为 373.8 mm，回火状态刀的累计切割总厚

度平均值为 275.3 mm，下降了 26.4%。由此可见，

刀具经过 300 ℃，30 min 的回火处理，无论是初始

锋利度还是累计切割厚度都有所下降。
  

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

厚
度

/m
m

切割刀数

 回火态 1#

 回火态 2#

 回火态 3#

 淬火态 4#

 淬火态 5#

 淬火态 6#

 
图 2    淬火、回火状态下刀片的锋利度测试结果

Fig. 2    Sharpness  test  results  of  steel  blades  under
quenched and tempered conditions

 

试验过程中观察到，两种状态刀片的单刀切割

厚度随着切割的进行不断下降，但在切割循环的后

半段，有时会出现回火态的刀片单刀切割厚度大于

淬火刀片的情况。因此分别取三把淬火态、回火态

刀片单刀切割厚度的平均值，绘制曲线如图 3 所示。

可以观察到，淬火状态下的刀片前两刀锋利度

极高，大约是回火状态下的 1.5 倍，第三刀的锋利度

呈断崖式下降，由 43 mm 下降至 27 mm，并且在后

续的切割过程中迅速下降，一直到第 19 次切割，二

者的单刀切割厚度已经几乎相同，并且在此之后，回

火刀的单次切割厚度已经高于淬火状态的刀。这说

明回火状态下的刀具有更好的保型性，即以同样的

力切割同样的介质，单次切割下回火刀片损失的锋

利度比淬火刀片更小，这也意味着回火状态下的刀

具有更好的耐用度。
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图 3    淬火、回火态刀具单次切割平均值

Fig. 3    Average  value  of  a  single  cut  of  tool  in  the
quenched and tempered states

 

根据国标 GB/T 13298-2015（金属显微组织检

验方法），在两种状态下刀片的同一位置取 10 mm×
10 mm 的金相样品，砂纸打磨、抛光后用浓度为

5% 的盐酸−氯化铁侵蚀液进行表面侵蚀，然后在

徕卡 DMi8 显微镜下观察其显微组织，如图 4 所示。
  

20 μm 20 μm

(a) 淬火态 (b) 回火态 
图 4    淬火、回火态刀低倍金相组织

Fig. 4    Low  metallographic  structure  of  tool  under
quenched and tempered states

 

从金相图片中可以看出，30Cr13 刀片的基体组

织包括马氏体和碳化物析出相，并且在回火处理后，

碳化物明显增多。其原因是在回火过程中，亚稳态

的板条马氏体转变为稳定的回火马氏体，并且马氏

体中的碳发生有序性转变，以碳化物的形式析出[3]，

因而碳化物数量大大增加，马氏体中的碳原子脱溶，

固溶强化作用大大降低[4]，材料的硬度下降，导致刀

片的锋利度降低。采用 TESCAN/CLARA GMH 扫

描电子显微镜以更高的倍数观察两种状态的刀片组

织，其扫描图像如图 5 所示。 
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(a) 淬火态 ×10 000 (b) 回火态 ×10 000 
图 5    淬火、回火态刀高倍金相组织

Fig. 5    High  metallographic  structure  of  tool  under
quenched and tempered states

 

在高倍数的扫描电镜下可以更清晰的观察材料

的纤维组织。从 1 万倍下的扫描照片中可以看出，

淬火状态下的碳化物尺寸较为粗大，在晶界上和晶

界内部均有分布，回火后大尺寸碳化物的直径有所

减少，并且析出大量弥散的细小碳化物。为了研究

淬火态、回火态的碳化物具体组成，采用牛津 Uli-
timMax 能谱对析出碳化物的成分进行了分析。淬

火态下刀具的能谱如图 6 所示。
  

点 2

点 1

点 3

10 μm

位置
Fe Cr C

点 1 42.2 31.8 26.1

点 2 36.3 35.8 27.9

点 3 68.6 12.1 19.3

y/% 

 
图 6    淬火态刀片能谱分析结果

Fig. 6    Energy  spectrum  analysis  results  of  quenched
blades

 

能谱分析结果显示，淬火态刀具的显微组织中，

晶粒内部尺寸较大的碳化物（点 1）中碳的原子比为

26.1%，奥氏体晶界上的碳化物（点 2）中碳的原子比

为 27.9%，都很接近 M7C3 碳化物中 C 占比的 30%。

通过计算可以得出，在仅考虑 M7C3 和 M23C6 两

种较为常见的碳化物的情况下，当 M23C6 占总原

子数的 10% 时，混合碳化物中碳的原子占比会从

30% 降低至 27.7%，M23C6 占总原子数 20% 时，碳

所占的原子比降低到 26.1%。 由此可以大致判断，

淬火态的刀中，大尺寸的碳化物均为 M23C6 和

M7C3 的混合物，且 M7C3 占比在 80% 以上。而小

尺寸的碳化物（点 3）中，碳的原子占比为 19.3%，十

分接近 M23C6 碳化物中碳的原子占比 20.6%，略低

的原因可能是碳化物过于细小，探头接收到了少量

周围基体组织的信号。
回火态刀的能谱分析结果如图 7 所示。

  

点 3

点 1

点 2
点 5

点 4

10 μm

位置
Fe Cr C

点 1 42.2 31.8 26.1

点 2 36.3 35.8 27.9

点 3 68.6 12.1 19.3

点 4 32.6 40.1 27.2

点 5 56.2 24.4 19.4

y/% 

 
图 7    回火态刀具能谱分析结果

Fig. 7    Energy  spectrum  analysis  results  of  tempered
blades

 

回火刀的能谱结果显示，经过回火处理后，组织
中的较大的碳化物（点 1、点 4）中 C 元素的原子比
在 27% 以上，根据上文中的计算，当 M23C6 占比达
到 10% 时，混合碳化物中碳的原子占比会从 30%
降低至 27.7%，因此可以粗略推断出 M7C3 所占混合
物比例达到 90% 以上。略小一些的碳化物中既有
M7C3 型碳化物（点 2），也有纯粹 M23C6 型碳化物
（点 5）。而数量最多的细小碳化物（点 3）则全部为
M23C6 型碳化物 。

由上述试验可以说明，在回火过程中， M23C6
型碳化物大量析出，马氏体中的碳含量减少，硬度下
降，进而锋利度下降。但有文献指出，大小适中、分
布均匀的碳化物有助于改善材料的耐磨性[5]，因此
相比于碳化物较少，平均尺寸较大的淬火态刀，回火
过程中析出的细小弥散的二次碳化物大大增强了材
料的耐磨性能，在单次切割时损失的锋利度值减小，
刀具获得了更好的耐用性能。

 3    结论

1）刀片的锋利程度与热处理行为有较大关联，
淬火刀片经过回火处理后，刀片的锋利程度下降，保
型性有所提高。

2）回火处理后刀片有大量细小弥散的 M23C6
碳化物析出，导致马氏体中的碳含量减少，硬度值下
降，进而锋利度降低。

3）回火过程中析出的细小弥散的 M23C6 碳化
物能够增强材料的耐磨性，因此回火处理后刀片获
得了更好的保型性。
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