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摘　要：为提高旋耕刀的耐磨性并延长其使用寿命，利用高速电弧喷涂技术在旋耕刀材料６０Ｓｉ２Ｍｎ钢表面制备 ＮｉＡｌ

粘结层与Ｎｉ Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、ＳｉＣ、Ｃｒ、Ｔｉ和Ｆｅ构成的耐磨涂层。经ＸＲＤ、显微组织分析及硬度测试得到，耐磨涂层由

Ｆｅ９．６４Ｔｉ０．３６、ＦｅＡｌ、Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 多相组成，组织均匀致密，表面硬度达到１０３７ＨＶ０．２，比传统淬火、中温回火的表面硬

度提高６９％，表层硬度最高达到１２０２ＨＶ０．２。摩擦磨损试验结果表明，耐磨涂层与传统淬火、中温回火相比，体积磨损

量下降６０％，摩擦因数降低４４％，电弧喷涂涂层有效的降低了摩擦和磨损，改善了材料的耐磨性。
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０　引　言

　　作为农业机械中的关键耐磨件，旋耕刀的材

料性能对其工作寿命和农业机械的工作效率、耕

作效果均产生重要的影响［１２］。旋耕刀前端在碎

土、灭茬、抛土等工作中与土壤里的砂石产生剧

烈的摩擦磨损，同时也产生强烈的冲击和振动，

刀尖和刀刃部位需要硬度高、耐磨性好，刀柄部

位则需要足够的强度和弹性、韧性，抵抗变形和
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折断［３４］。国内外普遍采用６５Ｍｎ或６０Ｓｉ２Ｍｎ弹

簧钢作为旋耕刀的主要材料，淬火、回火后的组

织基本满足性能要求。但旋耕刀依然存在较严

重的磨粒磨损，不仅降低了耕作效率，能耗增加、

作业质量下降，同时也增加成本，因此提高旋耕

刀的耐磨性、延长其使用寿命，具有重要的意义。

目前，针对农业机械特别是耕作刀具采用各

种新型表面技术提高耐磨部件性能已成为重要

的技术手段，２０世纪９０年代已有堆焊、化学热处

理技术用于农机刀具的研究，能够获得提高耐磨

性、降低油耗和作业成本的良好效果［５６］，针对旋

耕刀进行激光表面热处理效率高、强化效果好，

使用寿命可以提高到３０ｈ以上
［７］。土壤耕作机

械如犁铧采用氧 乙炔镍基粉末喷焊、熔覆处理

后生产效率提高２倍以上，圆盘耙片喷涂２５％

ＷＣ＋０．５％ＲｅＳｉＦｅ耐磨涂层，寿命可提高３倍

以上［８］，ＳａｔｉｔＫａｒｏｏｎｂｏｏｎｙａｎａｎ
［９］等人对比了在

耕刀（各成分质量分数为：０．５％Ｃ、０．９％Ｍｎ、

０．７％Ｓｉ和余量Ｆｅ）上超音速火焰喷涂（ＨＶＯＦ）

制备的 ＷＣ Ｃｏ涂层和等离子喷涂 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２

涂层的耐磨性，结果表明，两种喷涂技术相比于

常规处理方法均能有效改善耐磨性，在砂土磨损

试验中 ＷＣ Ｃｏ涂层的耐磨性更好，粉碎刀具热

喷涂 ＷＣ Ｃｏ后的磨损率仅为淬火钢的３８％
［１０］。

基于热喷涂技术能获得良好性能，利用其延

长耕作刀具的使用寿命则具有一定的探索价值。

常用的热喷涂方法中，电弧喷涂具有投资小、高

效、成本低廉、喷涂层的结合强度高等优点［１１］，适

于在农业机械上研究和应用。文中选择旋耕刀

常用材料６０Ｓｉ２Ｍｎ钢，采用电弧喷涂技术制备陶

瓷耐磨涂层，并与传统淬火、中温回火热处理后

材料的性能进行对比，研究耐磨涂层的组织、结

构特征和摩擦磨损性能。

１　材料与方法

１．１　试验材料

选用６０Ｓｉ２Ｍｎ为基体材料，试样尺寸Φ２０ｍｍ

×５ｍｍ。电弧喷涂制备耐磨涂层时，往往需要粘

结过渡层，选择ＮｉＡｌ合金层为粘结层，由直径Φ

２ｍｍ的 Ｎｉ９５ Ａｌ５（９５％Ｎｉ＋５％Ａｌ）粉芯丝进行

电弧喷涂制备。ＮｉＡｌ粘结层能缓解基体材料与

耐磨涂层热膨胀系数的差异，对其产生的热应力

起到“缓冲”作用［１２］。

表面耐磨层由直径２ｍｍ的ＳＸ ３０４（ＳＸ

ＭｅＯ）电弧喷涂粉芯丝制备。其主要成分的质量

分数为３．５％～５．５％ Ｎｉ Ａｌ２Ｏ３、０．５％～０．８％

Ｃｒ２Ｏ３、０．０２％～０．０９％ＳｉＣ、１．５％～２．５％ Ｃｒ、

０．１％～０．５％ Ｔｉ、余量为Ｆｅ，其中 Ｎｉ Ａｌ２Ｏ３、

Ｃｒ２Ｏ３、ＳｉＣ为陶瓷材料，具有硬度高且熔点高、热

稳定性好及化学性能好等特点，Ｃｒ、Ｔｉ能够形成

自粘接效应［１３］，提高基体与涂层的结合强度，电

弧喷涂ＳＸ ３０４制备耐磨涂层，不仅工艺简单，成

本相对较低，而且能有效提高基体材料的耐磨

性、耐高温或耐腐蚀等性能。

１．２　试验方法

涂层制备流程为：６０Ｓｉ２Ｍｎ基体淬火＋中温

回火热处理→喷砂粗化→喷涂ＮｉＡｌ粘结层→喷

涂耐磨涂层。喷砂处理能粗化表面，增加涂层与

基体的接触面积，改善涂层与钢基体的结合

强度。

热喷涂前６０Ｓｉ２Ｍｎ经８７０℃保温２０ｍｉｎ后

淬火，然后在４４０℃保温３０ｍｉｎ进行中温回火处

理，获得回火屈氏体，硬度５３７ＨＶ０．０２。热处理后

的材料表面经磨削加工处理后用０．５ＭＰａ的压

缩空气在１５０ｍｍ处进行５ｍｉｎ喷砂处理。通过

ＳＸ ６００型电弧喷涂设备进行喷涂处理，ＮｉＡｌ粘

结层和耐磨涂层的喷涂工艺参数如表１所示。

表１　犖犻犃犾粘结层和耐磨涂层的喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＡｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＡｌｂｏｎｄ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｉｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＮｉＡｌｃｏａｔｉｎｇ Ｗｅａｒｒｅｓｉｓｉｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇ

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３２ ３２

Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ２５０ ２００

Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．５ ０．５

Ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １４ １４

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １５０ １５０

采用ＡＸ１０ＩｍａｇｅｒＡ１０金相显微镜和ＪＥＯＬ

ＪＳＭ ６４６０ＬＶ型扫描电子显微镜观察分析试样

组织形貌。用ＤＸ ２５００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

分析材料相组成。采用 ＨＸ １０００ＨＶ显微硬度

仪测试涂层硬度，载荷２００ｇ，加载时间１０ｓ，表面

硬度测量９组结果，取其平均值。截面硬度为以

０．１５ｍｍ为间隔打点，测量至距表面约２．５ｍｍ

深度处。
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采用 ＭＦＴ Ｒ４０００高速往复摩擦磨损试验

仪进行摩擦学性能测试，试验载荷２０Ｎ，试验时

间１０ｍｉｎ，摩擦长度５ｍｍ，摩擦球为Ｓｉ３Ｎ４ 材

料；利用ＪＥＯＬＪＳＭ ６４６０ＬＶ型电子显微镜观察

摩擦磨损表面。采用 ＮａｎｏＭａｐ５００ＬＳ扫描三维

表面轮廓仪测量磨痕截面二维轮廓与截面面积，

并利用公式犞＝犛×犔计算磨损体积，其中犛为磨

痕截面面积，犔为磨痕长度（试验采用往复式，磨痕

长度即为幅值），轮廓仪参数设置：根据磨痕宽度选

择扫描范围１０００～１５００μｍ，扫描速度５０μｍ／ｓ。

２　结果与分析

２．１　表面形貌与组织

图１为电弧喷涂前６０Ｓｉ２Ｍｎ钢经过淬火、中

温回火后的显微组织，由细小的白色针状铁素体

和其周围弥散分布的黑色细粒状渗碳体组成，该

组织为回火屈氏体，组织细小均匀，平均硬度为

５３７ＨＶ０．２。

图１　热处理后６０Ｓｉ２Ｍｎ钢的显微组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ６０Ｓｉ２Ｍｎｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

图２为电弧喷涂后涂层的截面组织。图２（ａ）

中整个热喷涂层厚度达到２ｍｍ左右，涂层与底

部的基体结合较好。表面电弧喷涂层分为两层，

根据制备工艺确定，表面厚度１．３ｍｍ左右、颜色

相对较暗的灰色涂层为最后喷涂得到的耐磨涂

层；浅色涂层为ＮｉＡｌ粘结层，厚约０．６ｍｍ。

通常电弧喷涂涂层由变形良好的带状粒子

相互搭接堆积而成，中间夹杂着氧化膜、孔隙等

缺陷［１４］。图２（ｂ）中 ＮｉＡｌ粘结层与耐磨涂层呈

波浪状，具有典型的电弧喷涂形貌特征，两个涂

层间结合较好。耐磨涂层组织分布均匀且比较

致密，孔隙数目少；ＮｉＡｌ粘结层则呈较大的波浪

起伏，存在较大间隙。

图２（ｃ）中对涂层与基体的结合状态进一步

放大观察，界面处局部可存在孔隙，其形态与

ＮｉＡｌ涂层中的波浪状空隙形态接近，二者的成因

相同，因此提高电弧喷涂Ｎｉ Ａｌ的界面结合需要

更进一步控制涂层空隙，界面无孔隙处的涂层与

基体结合良好，基体与粘结层结合强度为４０～

５０ＭＰａ。

图２　电弧喷涂涂层的组织结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ
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图３为经电弧喷涂后涂层的 ＸＲＤ分析结

果。主要有Ｆｅ９．６４Ｔｉ０．３６、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＦｅＡｌ和单

质Ｃｒ。Ｆｅ９．６４Ｔｉ０．３６和ＦｅＡｌ属于金属间化合物，能

提高试样的硬度和强度，Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 为陶瓷

相，能显著提高涂层的硬度，Ｃｒ则是未溶的金属

粒子，能提高涂层的红硬性。涂层中形成的新相

及分布对涂层的性能有一定的影响。

图３　电弧喷涂涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ

２．２　显微硬度

图４为电弧喷涂涂层与传统热处理钢的平

均表面硬度对比，６０Ｓｉ２Ｍｎ钢经过淬火、中温回

火热处理后，从热处理前的平均硬度３２３ＨＶ０．２

增加到５３８ＨＶ０．２；电弧喷涂ＮｉＡｌ层后表面硬度

下降到４２８ＨＶ０．２；喷涂耐磨涂层后的表面硬度

则提高到１０３７ＨＶ０．２。

相比于未经任何处理的试样，淬火、中温回火

图４　不同工艺下各试样的表面硬度

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

的表面硬度提高了６９％，电弧喷涂的耐磨涂层的

表面硬度提高到３．２１倍。与常规的淬火、中温

回火工艺获得的５３８ＨＶ０．２硬度相比，电弧喷涂

处理表面硬度提高了近一倍（９３％）。

图５为电弧喷涂涂层与淬火、中温回火钢的表

面硬度梯度的比较。因６０Ｓｉ２Ｍｎ钢淬火＋中温回

火为常规的热处理工艺，没有明显硬度变化，只是

不同部位测量时的硬度数值波动。淬火时表面受

冷却介质的作用，硬度略高；热处理后表层硬度最

高达到５９０ＨＶ０．２，距表面距离大于２ｍｍ时，钢的

硬度降到４５０ＨＶ０．２。

图５　淬火、回火钢与电弧喷涂层的硬度分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｎｄａｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ

电弧喷涂层硬度则在表层高达１２０２ＨＶ０．２，

在深度１．０ｍｍ范围内涂层硬度存在波动，但均

超过９００ＨＶ０．２。对比组织特征可知，该区域为

耐磨涂层，涂层硬度与喷涂层结构和成分有关：

电弧喷涂层硬度受到组织分布不均匀以及内部

孔隙的影响而产生一定的波动；涂层硬度分布表

明在耐磨涂层和基体之间存在约０．６ｍｍ、硬度

较低的ＮｉＡｌ层。通过控制电弧喷涂工艺参数，

涂层厚度可以达到１ｍｍ以上，比常规表面热处

理的硬化层厚。砂粒是造成农机零件磨损的第

一杀手，要完全避免砂粒损伤，零件硬度要达到

８７３～１３８７ＨＶ
［４］，根据图４中测得耐磨涂层的

表面硬度可以推知，电弧喷涂耐磨涂层通过提高

表面硬度，有助于改善耕刀砂粒损伤，提高刀具

的耐磨性和使用寿命。

２．３　摩擦磨损性能

传统热处理钢与电弧喷涂涂层的摩擦因数

曲线如图６所示。在１ｍｉｎ时间内，淬火＋回火处
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理试样和未经处理试样的摩擦因数迅速增加，其中

淬火、中温回火试样增加到０．４６５，未经处理试样

则在２．５ｍｉｎ左右增大到０．５２２。电弧喷涂层的摩

擦因数增加较缓慢，４ｍｉｎ左右达到０．２９６，随着时

间延长，摩擦因数均在一定的范围内波动。

图６　未处理试样、淬火回火钢和电弧喷涂层的摩擦因

数对比

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｑｕｅｎｃｈ

ｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｎｄａｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

　　未处理试样与淬火、中温回火试样的摩擦因

数波动很小，耐磨涂层的摩擦因数波动较大。这

是因为在稳定磨损阶段，摩擦副（Ｓｉ３Ｎ４）与涂层表

面趋于匹配，但由于耐磨涂层中有孔隙和未熔颗

粒，导致在摩擦过程中摩擦因数变化较大。未处

理试样平均摩擦因数为０．４４８，热处理试样摩擦因

数为０．４０６，耐磨涂层平均摩擦因数为０．２２６，较未

处理试样下降４９．５％，较热处理试样下降４４％，说

明电弧喷涂处理有效的降低了摩擦因数。

对比两种硬度较高的试样，即淬火＋中温回

火热处理和电弧喷涂磨损试样的磨损试验的磨痕

形貌，如图７所示。图中可以看到，淬火、中温回火

后的磨痕较为清晰，比电弧喷涂涂层的磨痕宽。

淬火＋中温回火处理试样在２０Ｎ载荷下，

磨痕呈较为典型的划痕状或犁沟状形貌，同时表

面存在大量的剥落坑，对磨痕放大观察 （如

图７（ｂ）），看到磨痕和少量的形状不规则的碎屑

脱落，因此其磨损形式应主要为磨粒磨损，同时

伴随一定粘着磨损。

图７　淬火回火钢和电弧喷涂层的磨痕表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｎｄａｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ
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　　磨损的类型与摩擦副材质有关，对于淬火＋

中温回火的试样，在与Ｓｉ３Ｎ４ 磨球摩擦中，因配磨

球硬度远远高于试样，摩擦时对试样表面形成切

削效果，造成犁沟和划痕，这是磨粒磨损的典型

特征［１５］。同时因为干摩擦磨损，钢试样表面形成

较大的摩擦热导致温度升高，磨痕形成了一定的

粘着磨损特征。

电弧喷涂层表面在摩擦磨损试验前经过砂

纸打磨，未摩擦部位形貌特征与磨痕形貌特征基

本一致，两者都呈现磨粒磨损的形貌，对电弧喷

涂磨痕中Ｂ处进一步放大观察（如图７（ｄ）），呈现

划痕状形貌特征，同时存在片状剥落特征。这表

明尽管喷涂层的磨损形式为磨粒磨损，但是其磨

损机制与淬火＋回火热处理不同，应为微观断裂

机制下的磨粒磨损。

电弧喷涂层的成分以无机化合物为主，硬度

远远高于６０Ｓｉ２Ｍｎ钢基体，在与Ｓｉ３Ｎ４ 磨球摩擦

时，其表面的高硬度组织有效提高了耐磨性，抑制

表面形成类似于金属磨粒磨损造成的犁沟或划痕。

但喷涂层硬度高、脆性较大，且其内部存有空隙，因

此摩擦时磨球作用于涂层表面使得涂层受到拉应

力和压应力的交替作用，在涂层中波浪状分布的空

隙处诱发裂纹，裂纹在应力作用下扩展并与周围的

孔隙连接，形成更长的裂纹，裂纹沿着与表面大致

平行的层叠、波浪状组织边界扩展，导致涂层剥落，

形成的磨屑在摩擦力作用下造成涂层的碾压和划

伤，加剧了涂层的剥离和裂纹扩展［１５１６］。

图８为未处理试样、淬火及中温回火试样、电

图８　未处理试样、淬火、中温回火回火钢和电弧喷涂层

体积磨损量对比

Ｆｉｇ．８　 Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄａｒｃｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇ

弧喷涂涂层的体积磨损量，可以看到淬火、中温

回火处理和电弧喷涂均能降低磨损，其中电弧喷

涂层的耐磨性最好，其磨损量仅为淬火、中温回

火处理的４０％。

３　结　论

（１）采用电弧喷涂制备由Ｆｅ９．６４Ｔｉ０．３６、ＦｅＡｌ、

Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 多种化合物组成、组织均匀致密的

耐磨涂层，与ＮｉＡｌ涂层界面结合良好，表面硬度达

到１０３７ＨＶ０．２，比淬火、中温回火的表面硬度提高

６９％，电弧喷涂层表层硬度高达１２０２ＨＶ０．２。

（２）相比于淬火、中温回火处理后的摩擦因

数０．４０６，耐磨涂层平均摩擦因数为０．２２６，下降

４４％，电弧喷涂处理有效的降低了减少了摩擦。

（３）淬火、中温回火后的６０Ｓｉ２Ｍｎ钢产生磨

粒磨损，磨损机制为韧性材料的微观犁沟、切削

机制；耐磨涂层则为微观断裂形成的剥落导致的

磨粒磨损。耐磨涂层硬度高，体积磨损量小，为

淬火＋中温回火处理的４０％。电弧喷涂耐磨涂

层能够有效改善６０Ｓｉ２Ｍｎ钢的耐磨性。
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学术动态

２０１５年中国表面强化技术研讨会将在无锡召开

为促进我国材料和零部件的表面改性事业蓬勃发展，加强表面改性工作者的交流与合作，全国热

处理学会表面改性技术委员会定于２０１５年１０月２５－２６日在江苏省无锡市召开２０１５年中国表面强化

技术研讨会暨全国热处理学会表面改性技术委员会会议，此次研讨会由全国热处理学会表面改性技术

委员会和同济大学共同主办，无锡富岛精工公司承办。

会议在无锡香梅国际大酒店召开，报到时间为２０１５年１０月２５日８∶００－１７∶００点，地点为无锡

市高新开发区梅村镇新华路５８８号。会议注册费１０００元／人，食宿统一安排，费用自理。会议内容包

括：全国热处理学会表面改性技术委员会会议、表面强化技术研讨会筹备情况简报、表面强化技术研讨

会和技术交流。

会议联系人：高玉魁 （１３５２４０１６３４０），沈俊 （１３８０１５１５１６１）；电子信箱：ｙｕｋｕｉｇａｏ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ。

（高玉魁 供稿）
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