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摘　要：在简介了国内外刀剪材料的发展现状后，根据钢的合金化原理和Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ图设计出

了４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的化学成分。试验制备出６ｍｍ厚的４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢板材并进行了退火。在对此板材

进行了硬度、金相组织、室温拉伸、ＥＢＳＤ分析等测试后，进行了热处理工艺试验，确定了制作厨用

切刀的热处理工艺参数范围。以其较佳热处理工艺制度处理出的试样作了抗弯强度及抗电化学腐

蚀性能的对比试验，用该钢制成了厨用切刀。对刀具进行质量检测和试用结果表明，除抗电化学腐

蚀性能指标犈ｃｏｒｒ和犐ｃｏｒｒ略低于４Ｃｒ１３钢外，其余各项性能均优于此钢种。
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　　为弥补３Ｃｒ１３和４Ｃｒ１３钢制作的刀剪锋利度持

久性不及中碳及中碳低合金钢刀剪的不足，Ｃａｌｌｉａｒｉ等

进行了研究［１］，但其合金化思路均是以遵从ｎ／８原

理［２］为前提，在提高钢的含碳量的同时提高铬的含

量，并添加少量的Ｍｏ、Ｗ和Ｖ等强碳化物形成元素，

如法 国 澎 湃 奇 斯 钢 铁 公 司 的 Ｔ５Ｍｏ、Ｔ５ＭｏＶ、

Ｔ６ＭｏＶ、Ｔ７Ｍｏ和 Ｔ９Ｍｏ，国内黄山特钢厂生产的

４Ｃｒ１３Ｍｏ、５Ｃｒ１３ＭｏＶ、６Ｃｒ１３Ｍｏ、７Ｃｒ１７Ｍｏ、８Ｃｒ１３ＭｏＶ

和８Ｃｒ１７Ｍｏ等
［３］。显然，这种合金化路线会消耗更多

的铬资源并提高钢的成本。

Ｓｉ为铁素体形成元素，能强化钢的基体，提高钢

的强度、硬度及耐蚀性［４］，对钢的抗高温氧化有良好
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的作用，且资源丰富，价格低廉，对人体无害，是铁锅

材料中不可缺少的合金元素之一。但Ｓｉ含量超过

４％，将使热加工变得困难
［５］。再由Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ图

［６］

知，１％Ｓｉ相当于１．５％Ｃｒ。于是，向４Ｃｒ１３钢内添加

约２％的Ｓｉ，将Ｃｒ降至１０％，设计出了４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢。

随后，制备出了６ｍｍ厚的热轧退火４Ｃｒ１０Ｓｉ２

钢板材。在对该材料做了全面的试验和分析后，进

行了热处理工艺试验，确定了用以制作厨用切刀的

热处理规范。最后，用４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢制成了锋利度持

久性显著优于４Ｃｒ１３钢的厨用切刀。从而，开创了

马氏体不锈钢合金化的新途径。

１　冶金过程

设计出４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的基本成分如表１所列，其

余微量元素含量与４Ｃｒ１３钢相同。

表１　４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的设计化学成分

元素 Ｃ Ｃｒ Ｓｉ

质量分数／％ ０．４０～０．５０９．５～１０．５ １．７～２．５

元素 Ｍｎ Ｐ Ｓ

质量分数／％ ≤０．７０ ≤０．０３５ ≤０．０３

按下面技术路线制成６ｍｍ厚的４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢

热轧退火板材：

配料 →５００ｋｇ中频炉熔炼 → 电渣重熔 → 精

锻开坯 → 退火 → 热轧成６ｍｍ的板材→ 退火。

前３步工作在重庆钢研所完成，后５步则完成于重

庆东华特钢厂。

２　材料试验与分析

２．１　化学成分

用直读光谱和碳硫自动分析仪，测定出制得的

热轧退火板材的实际化学成分如表２所列。

表２　制备的４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢板材的实际化学成分

元素 Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｎ

质量分数／％ ０．４３ １０．２ ２．１０ ０．５２

元素 Ｐ Ｓ 其余

质量分数／％ ０．０２１ ０．０１２ 微量

对照表１知，所制备的材料成分符合设计要求。

２．２　金相组织

在 ＴＤ 方向取样，研磨抛光后用４％ＨＦ＋

４％ＨＮＯ３＋９２％Ｈ２Ｏ溶液侵蚀，获得该热轧退火

４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的金相组织照片如图１所示，其组织为

铁素体基体上分布着细粒状碳化物。

图１　热轧退火４犆狉１０犛犻２扁钢的金相组织

２．３　犈犅犛犇分析

用线切割切取待分析面（ＲＤＮＤ），使其截面积为

１ｃｍ２，研磨后，用１０％ＨＣｌＯ４ 酒精溶液电解抛光，制

成ＥＢＳＤ分析样
［７］。分析得到４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的退火组

织如图２，取向差分布图如图３。由图２３可见，晶粒

基本为细小等轴晶，平均尺寸３．２μｍ，位向差多在１５°

以上，取向无明显集中现象，故退火较充分［８］。

图２　４犆狉１０犛犻２钢的退火组织图

图３　取向差分布图
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２．４　力学性能

将退火４Ｃｒ１０Ｓｉ２板材按ＧＢ／Ｔ２９７５—１９９８标准

规定加工成拉伸试样，在ＣＭＴ５１０５型材料试验机上

按ＧＢ／Ｔ２２８—２００２标准进行拉伸试验，用 ＨＢ３００Ｂ

型布氏硬度计测定其硬度，结果如表３所列。

表３　６ｍｍ厚热轧退火４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢板材拉伸性能及硬度

σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％ ψ／％ 硬度 ＨＢ

７８５．６ ５４２．２ ２１．５ ４３．７４ ２４３

拉伸断口附近有颈缩现象，且ψ＞δ，表明材料

塑性较好［９］。此外，该钢的强度指标和硬度值均较

高，这与钢内含硅有关［１０］。

２．５　断口犛犈犕分析

对拉伸试样的断口作了ＳＥＭ分析。图４６分别

为剪切唇区、放射区和中部纤维区的ＳＥＭ形貌，均呈

现较好的韧性断裂特征，这与拉伸试验结果相符。

图４　剪切唇区犛犈犕形貌

图５　放射区犛犈犕形貌

图６　断口中部纤维区犛犈犕形貌

２．６　高温氧化试验

将尺 寸 同 为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×６ ｍｍ 的

４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢和４Ｃｒ１３钢试片磨光去脂并清洗干净，

用万分天平称重后，在８００～１１５０℃的空气炉内每

隔５０℃加热，并保温１５ｍｉｎ后取出空冷至室温，对

各加热试样称重，计算出各样品单位面积增重并将

结果列于表４内。

表４　４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢和４Ｃｒ１３钢高温氧化增重试验结果ｍｇ／ｍｍ
２

加热温度／℃ ８００ ８５０ ９００ ９５０

４Ｃｒ１０Ｓｉ２ ０．００３４ ０．００７２ ０．０１３８ ０．０２３４

４Ｃｒ１３ ０．０１１１ ０．０６６２ ０．０８６０ ０．１０３７

加热温度／℃ １０００ １０５０ １１００ １１５０

４Ｃｒ１０Ｓｉ２ ０．０７８３ ０．１１３８ ０．２７３９ ０．３２９５

４Ｃｒ１３ ０．３５８６ ０．５０８０ ０．０９５０ ０．７３９６

由表４可知，４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的抗高温氧化性能明显

优于４Ｃｒ１３钢。显然，这是该钢含有Ｓｉ所致
［１１１２］。

３　热处理工艺试验

３．１　淬火试验

参考４Ｃｒ９Ｓｉ２、４Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍｏ和４Ｃｒ１３３种钢的

物理常数，将４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢的淬火温度区间定为

９５０～１１００ ℃。用６ ｍｍ 厚的小试样经６００～

７００℃预热后在高温箱式炉中加热８ｍｉｎ取出淬

油，磨去表层约０．１５ｍｍ，测其洛氏硬度（ＨＲＣ），结

果如 表 ５ 所 示。由 表 ５ 可 知，４Ｃｒ１０Ｓｉ２ 钢 在

１０６０℃加热淬火后，硬度达到峰值。
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表５　４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢淬火温度与硬度关系

温度／℃ ９５０ １０００ １０２０ １０３０ １０１０

硬度（ＨＲＣ） ４６．５ ５５．６ ５６．８ ５８．４ ５９．２

温度／℃ １０５０ １０６０ １０７０ １０８０ １１００

硬度（ＨＲＣ） ６０．７ ６１．２ ６０．８ ５９．４ ５８．２

３．２　回火试验

用１０６０℃淬火试样作回火试验。回火温度范

围定为１６０～３６０℃，每隔２０℃取一个回火温度点，

回火后空冷至室温，测其硬度并入表６内。显然，

４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢有较好的回火稳定性。

表６　４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢１０６０℃淬火后回火温度与硬度关系

温度／℃ １６０ １８０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０

硬度（ＨＲＣ） ６１．０ ６０．７ ６０．２ ５９．８ ５９．１ ５８．６

温度／℃ ２８０ ３００ ３２０ ３４０ ３６０

硬度（ＨＲＣ） ５７．８ ５７．４ ５６．８ ５６．２ ５５．８

４　弯曲与电化学性能

４．１　弯曲试验

将４Ｃｒ１３钢和４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢均加工成５ｍｍ×

７．５ｍｍ×１２０ｍｍ的弯曲力学性能试样各３件，均

于１０６０℃淬火＋２００℃回火后，在ＣＭＴ５１０５型材

料试验机上按ＧＢ／Ｔ１４４５２—１９９３标准进行弯曲试

验，结果如表７所列。

表７　４Ｃｒ１３钢和４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢弯曲力学性能试验结果

钢种
弯曲弹性模量

犈ｂ／ＭＰａ

抗弯强度

σｂ／ＭＰａ

断裂挠度

犳ｂ／ｍｍ

４Ｃｒ１３ ２６０．４ ３０２３ ９．４０

４Ｃｒ１０Ｓｉ２ ３１８．３ ３３６０ ８．９９

４．２　电化学试验

因厨用切刀需要高硬度、高耐磨性，一定的韧性

和良好的耐蚀性能［１３］，通常采用淬火＋低温回火热

处理［１４１５］。故将４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢和４Ｃｒ１３钢试片于

１０６０℃加热淬火，再２００℃低温回火后制成腐蚀

电极，用 ＡＭＥＴＥＫＰｒｉｎｃｅｔｏｎＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ公

司生产的２７３Ａ／５２１０型电化学性能测试仪，测得这

两种钢的腐蚀电位犈ｃｏｒｒ和腐蚀电流犐ｃｏｒｒ如表８所示。

表８　４Ｃｒ１０Ｓｉ２和４Ｃｒ１３钢在３．５％ＮａＣｌ水溶液中的

　　　　　　犈ｃｏｒｒ值和犐ｃｏｒｒ值

钢种 犈ｃｏｒｒ（Ｖ／ＳＣＥ） 犐ｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ
－２）

４Ｃｒ１０Ｓｉ２ ０．０８６ ２．７×１０－９

４Ｃｒ１３ ０．１９４ １．３×１０－９

　　表８中的数据说明，４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢抗电化学腐蚀

性能略逊于４Ｃｒ１３钢。

５　锋利度持久性对比

将４Ｃｒ１３钢和４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢按重庆地方标准

ＤＢ５０／Ｔ—２００７（菜刀）制成相同型号的厨用切刀，热

处理后刃口均开成７．２Ｎ７．５Ｎ的锋利度，作切牛肉

对比试验［１６］。结果显示：４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢刀平均每把切

４８．４ｋｇ牛肉片后需修磨，而４Ｃｒ１３钢刀每把平均仅

切８．６ｋｇ牛肉片后就需要修磨，这表明４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢

制厨用切刀的耐磨性能及锋利度持久性显著优于

４Ｃｒ１３钢。

６　结　论

１）４Ｃｒ１０Ｓｉ２ 钢抗高温 氧化 性能显著优 于

４Ｃｒ１３钢，并有良好的回火稳定性。

２）４Ｃｒ１０Ｓｉ２ 钢除电化 学腐 蚀性能略逊 于

４Ｃｒ１３钢外，其余各项性能均能很好地满足制作刀

剪对材料性能的需求。

３）因硅对钢基体的强化作用，由４Ｃｒ１０Ｓｉ２钢制

作的厨用切刀有优良的锋利度持久性。
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