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鞭式刀具的失效及火焰喷焊N iW C 强化的可行性研究
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摘　要: 为解决秸秆根茬切碎还田机鞭式刀具成本高、寿命短的问题,在 45# 钢基体上制备了火焰喷焊N i60和N iW C 喷
焊层。分析了鞭式刀具的失效机理;用金相显微镜观察了刀具的宏观磨损形貌和喷焊层的结合状况; 运用能模拟刀具实际
工作状况的自制磨损试验机进行了磨损实验,对比了 65M n 淬火回火与火焰喷焊N i60 和N iW C 喷焊强化刀具的耐磨性
能; 探讨了火焰喷焊N iW C 喷焊层用于鞭式刀具强化的可行性。结果表明,火焰喷焊N iW C 喷焊层具有良好的耐磨性,可用
于秸秆根茬切碎还田机鞭式刀具的表面强化和修复。
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0　引　言

农业机械的工作环境差,条件苛刻,大多数是露天
作业,并经常与土壤、砂石、作物秸秆、根块或带腐蚀性
的化肥、粪尿、农药等接触,锈蚀、磨损严重。另外还具有
制造精度低、对耐磨层要求深、工作时受振动与冲击大
等特点,因而零件除需要足够的强度、刚度和韧性外,还
应具备很高的耐磨性和较好的耐蚀性。农机零件的失效
破坏都直接或间接与磨损相关, 约占 80%以上。据统
计,仅犁铧、犁壁、耙片、旋耕机刀片 4 种零件每年由于
磨损造成的金属损耗约占制造这些零件用钢的 27% ,

高达 8660 t [ 1- 6 ]。
配置于秸秆根茬切碎还田机的鞭式刀具在作业过
程中,刀具在与土壤、砂石、秸秆、根茬等磨料相对运动
的同时受到剧烈的冲击作用,造成刀具材料的损耗属于
低应力擦伤式磨料磨损,表现为固态磨料撞击刀具,并
以某种速度与刀具表面相对运动,刀具表面在磨料切削
作用下形成犁沟,犁沟两侧皱状隆起的金属再经随后其
它磨料的反复挤压,形成磨屑剥落而引起刀具表面材料
的损失。通常,刀尖部位磨损较大,当刀尖强化层磨损
后,刀具变钝,作业阻力增大,刀具母材磨损速率加剧,

最终导致刀具早期失效而报废。
随着农业的可持续发展,秸秆根茬切碎还田机得到
进一步推广。目前,中国秸秆根茬切碎还田机所用刀具
大多使用 65M n (GB 699—88)钢板制成,刀具不仅价格
昂贵,而且耐磨性差,使用寿命低。据统计,一般小麦秸
秆根茬切碎还田机刀具的作业面积为 70 hm 2 左右,玉
米秸秆根茬切碎还田机刀具的作业面积仅为 40 hm 2 左

右[ 7 ]。随着新的表面强化工艺的不断出现,亟待研究新
材料、新工艺在农机具上的应用问题,使农机具的选材
和强化工艺更趋合理[ 8 ] ,为农机具的制造及再制造提供
理论依据和技术支持。因此,探讨农机具的磨损问题,选
择适合农机具工作特性与工作环境的抗磨材料及抗磨
强化工艺不仅具有重要的实用意义,而且有重要的经济
意义。火焰喷焊技术能使材料表面得到强化,在不显著
增加成本的基础上,赋予材料耐蚀、耐磨、耐热等特殊性
能, 但目前尚缺乏它在农机具强化上的系统研究与应
用。为此,本课题在分析鞭式秸秆根茬切碎还田机鞭式
刀具失效机理的基础上,比较了常规热处理 65M n 钢、
N i60 和 N iW C 火焰喷焊层的抗磨性能, 并分析了
N iW C火焰喷焊层用于鞭式秸秆根茬切碎还田机鞭式
刀具强化的可行性,旨在为秸秆根茬切碎还田机鞭式刀
具的强化提供理论依据和实践指导。

1　鞭式刀具的失效分析

1. 1　鞭式刀具的结构与特点
目前,中国秸秆根茬切碎还田机主要采用甩刀式、
锤爪式刀具[ 9- 12 ]。鞭式刀具配置于 4JCBQ 150型鞭式秸
秆根茬切碎还田机 (专利号 ZL 98218698. 3)上,在田间
能一次完成秸秆粉碎、灭茬及碎秸秆与土壤的均匀混拌
等作业。

4JCBQ 150型鞭式秸秆根茬切碎还田机,采用三节
鞭式刀具结构,如图 1所示。刀头形状为楔形。工作时,
刀具随刀轴逆拖拉机驱动轮转动方向高速旋转,同时随
机具作平移运动。刀具以“三节鞭”式的抽打方式作用于
秸秆根茬,秸秆的茎根和须根被鞭式刀头砍切; 随刀具
旋转,被卷起的秸秆及翻起的土壤,被送入粉碎室,在粉
碎室内再次被刀具砍切、撕碎、混拌,然后经抛出口均匀
地抛撒在田间[ 13 ]。
1. 2　鞭式刀具的失效
图 2 为配置于 4JCBQ 150 型鞭式秸秆根茬切碎还
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田机 65M n 制鞭式刀具的宏观磨损形貌。磨面上有近于
平行分布的切削、犁沟痕迹和分布不均的冲击凿削坑。

图 1　刀具结构图

F ig. 1　Structu re of ream er

图 2　刀具刃面磨损后的形貌
F ig. 2　W o rn appearance of ream er

鞭式秸秆根茬切碎还田机对秸秆及根茬的粉碎由
打击与切割两个过程组成,且以打击为主。刀具工作时,

土壤及秸秆根茬对刀具的磨损及冲击是造成刀具失效
的主要原因。上述磨损形貌特征的产生是由于作业时刀
具切向秸秆和土壤,从接触开始即向秸秆和土壤施加压
力,并逐渐增加直到刀具再次旋起,脱离接触,压力才突
然消失,周而复始。该过程遭受冲击、磨损和疲劳的共同
作用,最终刀具失效。刀具的破坏主要由以下几方面的
因素造成: (1)磨粒对刀具工作面的切削和凿削; (2)冲
击造成的塑性变形冲击坑,产生微区冷作硬化,反复作
用下原来有一定塑性的表面逐渐变脆剥落; (3)磨粒的
无数次反复冲击,使刀具发生周期弹性变形,最终造成
接触疲劳破坏。刀具的失效不是单一原因造成的,甚至
每一微区的破坏都是多因素综合作用的结果。例如小磨
粒的冲击本不能破坏刃口, 但多次冲击会造成塑性损
伤,致使塑性材料以脆性形式破坏。

2　表面强化试验与结果分析

2. 1　试验材料及方法
本试验针对刀具在实际使用中,基体材料需要一定
的强韧性而表面需要高硬度、高耐磨性的特点,喷焊试
样采用 45# 钢基体并在其上制备 1 mm 的喷焊层。对
比试样为 830℃淬火和 540℃回火的 65M n 钢,喷焊合
金粉末为N i60和N iW C (含 65%N i60和 35% W C) ,其
中N i60 的化学成分为 (质量分数, % ) : C, 1. 0; B , 3. 5;

Si, 4. 0; C r, 17. 0; Fe, < 12; N i,余量。
试样形状如图 3。采用 P6- 2öh 型喷枪,采用二步
法进行喷焊,喷焊前用电动磨光机磨光试样喷焊位置并
去除试样表层 1 mm 厚的金属层,形成一个台阶面。喷
焊前用丙酮清洗试样,喷焊时试样的刀尖下倾,以利于

涂层在刀尖处的增厚。重熔时采用中性火焰,喷枪偏向
已重熔面。喷焊工艺为:氧气压力, 0. 5M Pa;乙炔压力,

0. 08 M Pa; 乙炔流量, 1000 L öh; 送粉量, 0. 6 kgöh; 预
热温度, 450℃; 重熔温度, 1050～ 1150℃; 喷涂距离, 40

mm ;重熔距离, 10～ 20 mm。每组制备试样 9个。

图 3　试样示意图

F ig. 3　Sketch of

specim en

图 4　磨粒磨损试验原理图

F ig. 4　Operat ing

p rincip le of w ear

为模拟刀具实际工作状况,磨损试验在自制的磨损
试验机上进行,如图 4。卡盘以一定角速度旋转带动试
样在磨料中运动,磨料由加料口 6 加入,并随刀具的旋
转由出料口 5排出。磨料为砂土、石英砂、秸秆碎段、根
茬碎段的混合物,重量比为 4: 2∶1∶1。试验时,卡盘转
速设定为 300、500和 700 röm in,试验共进行 3 h。
为减小试验数据的离散性,磨粒磨损试验前先预磨
强化层外表面, 并使其表面粗糙度为 R a10Λm (由
TR 200型粗糙度测试仪测得) ,每组试验在卡盘分别安
装 65M n 淬火回火试样、喷焊N i60试样和N iW C 试样
各 1个。记为m - n1,m - n2,m - n3。m 为组号, m = 0,

1, 2,分别代表 65M n 淬火回火试样组、喷焊N i60试样
组和喷焊N iW C 试样组; n 为转速编号, n= 1, 2, 3,分别
代表 300 röm in、500 röm in 和 700 röm in。下角标 1, 2,
3代表试验重复次数。
称重用 T G328A 光电分析天平。每次称重前先将
试样用清水冲洗,再用酒精清洗,并用风机吹干。
在试验中, 把淬火回火的 65M n 试样作为对比试
样,采用相对耐磨性系数 Ε评价喷焊强化层的耐磨性, Ε
由下式计算:

Ε=
∃ W 0

∃W

式中　∃W 0—— 淬火后回火的 65M n试样的磨损失重

均值; ∃W —— 喷焊强化层试样的磨损失重均值。
记录试验数据并计算相对耐磨性系数见表 1。

2. 2　结果分析
由表 1可知: (1)喷焊试样的耐磨性均高于对比试
样淬火回火的 65M n 试样,最高可达 3. 63 倍; (2)镍基
自熔性合金粉末N i60 中加入铸造W C 可大大提高喷
焊层的耐磨性; (3)在同一组别中,随着转速的提高,磨
损失重增加,相对耐磨性系数降低。
图 5为喷焊试样端面金相照片,可以看到涂层组织
致密,表面较平整,涂层与基体间有一明显过渡区,熔化
的涂层与基体金属相互溶解扩散,形成了紧密的冶金结
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合状态。
表 1　磨损失重及相对耐磨性系数

T ab le 1　W ear w eigh t lo ss and relat ive

ab radab ility coefficien t

试验号 磨损失重öm g 失重均值öm g 相对耐磨性 Ε

0—11 41. 3343

0—12 41. 8531 41. 6493 1

0—13 41. 7605

0—21 41. 9904

0—22 42. 1025 42. 1017 1

0—23 42. 2122

0—31 44. 2045

0—32 44. 0576 44. 1581 1

0—33 44. 2123

1—11 23. 6521

1—12 23. 0855 23. 3985 1. 78

1—13 23. 4578

1—21 25. 0042

1—22 25. 4688 25. 5162 1. 65

1—23 26. 0755

1—31 31. 0028

1—32 29. 8836 30. 0395 1. 47

1—33 29. 2322

2—11 11. 1025

2—12 11. 4659 11. 4736 3. 63

2—13 11. 8525

2—21 13. 1055

2—22 12. 2204 12. 5677 3. 35

2—23 12. 3771

2—31 15. 2438

2—32 14. 1086 14. 8182 2. 98

2—33 15. 1021

图 5　试样端面 SEM 照片

F ig. 5　SEM of samp le side su rface

图 6为磨损试样磨面形貌的 SEM 照片。由图 6可
以看出,所有试样磨面有近于平行的磨痕,磨面上有深
浅不同、宽窄不一、分布不均的切削、犁沟痕迹和凿削
坑, 但从图 6a～ 6c 中磨痕密度由大变小, 磨痕由深变
浅、由连续变为断续。
分析认为,产生上述现象的主要原因是: (1)N iW C
喷焊层中,由于W C 分解而形成的硬质相 (白色块状)

分布于涂层中, 这些硬质相和大量未熔的W C 颗粒除
其本身有很好的耐磨性外,在磨损过程中还能起阻挡犁
削扩展的作用,致使磨痕往往在硬质相处间断; (2)在高

图 6　磨面形貌的 SEM 照片

F ig. 6　SEM of w o rn samp le

强韧性喷焊层基体中锚固着大小不等、形状各异的硬质
相,在磨料对刀具反复冲击引起的疲劳磨损过程中也能
起阻挡硬质磨料的显微切削擦划和反复冲凿引起刀具
表面塑性变形作用,致使磨损机制发生变化,耐磨性提
高; (3)弥散分布的W C 微粒对基体产生弥散强化和晶
界强化,融熔的W C 产生固溶强化作用,三者的共同作
用,导致喷焊层的硬度增高,从而可提高喷焊层承受和
抵抗磨粒的显微切削、反复冲击推挤和凿削擦划作用,

从而使磨损失重减小。因此,在镍基自熔合金喷焊层中
加入铸造W C 颗粒可改善喷焊层耐磨性能。

3　喷焊强化层用于鞭式刀具的可行性分析

鞭式刀具的工作环境和受力状况要求刀具不仅需
要一定的强韧性而且又要具有较高的表面耐磨性和冲
击性。因此,用作刀具强化的抗磨材料不仅应具有足够
的硬度,以抵抗磨料的切削作用和形变作用,还应有一
定的强度和韧性,以使材料在受到冲击或震动时不致破
裂。

N iW C 喷焊层中均匀分布的未熔W C 和其他硬质
相由于弥散强化、晶界强化和固溶强化的共同作用,提
高了基体的强韧性、喷焊层硬度、抗疲劳磨损性能及抵
抗磨粒的切削、凿削、推挤和擦划等作用,从而保证刀具
既具有一定的韧性,又具有优良的耐磨性。
在本研究中,若按每把刀具制备 1 mm 厚的N iW C
喷焊层,用粉量 15～ 20 g 计算,成本仅为 2. 1～ 2. 8元,

但其寿命却提高 3倍左右。可见,用火焰喷焊N iW C 强
化秸秆根茬切碎还田机鞭式刀具在经济上是合理的。
综上所述, N iW C 火焰喷焊层可应用于配置在

4JCBQ 150 型鞭式秸秆根茬切碎还田机鞭式刀具的表
面强化和修复中,并且具有较好的经济效益。
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Fa ilure of scourge- type ream er and feasib il ity
of strengthen ing by f lam e spray weld ing N iW C coatings

Ha o J ia n jun
1, 2, M a Yue jin

1, L iu Zha n lia ng
1, S he n Yuze ng

1

( (1. Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , H ebei A g ricu ltu ra l U n iversity , B aod ing 071001, Ch ina;

2. Colleg e of M ateria l S cience and E ng ineering , B eij ing S cience and T echnology U niversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: In o rder to so lve the p rob lem of h igh2p riced and sho rt2lifet im e of st raw stubb le retu rn ing m ach inery,

the N i60 and N iW C coat ings w ere p repared on the su rface of 45# steel specim en s by flam e sp ray w eld ing. T he

fa ilu re m echan ism of scou rge2type ream er w as analyzed. T he w o rn m acro2appearance and bonding sta tu s betw een
sub stra te and coat ings w ere ob served w ith m eta llograph ic m icro scope. W ear test w as conducted u sing self2m ade

test ing m ach inery w h ich can im ita te the actua l w o rk ing condit ion of scou rge2type ream er. T he ab radab ility of

st reng thened coat ings, w h ich w ere m ade by quench and tem pering 65M n and flam e sp ray w eld ing N i60 and N iW C
alloy, w as con trasted. T he feasib ility of flam e sp ray w eld ing N iW C coat ings u sed to streng then scou rge2type

ream er w as d iscu ssed. T he resu lts show tha t the coa t ings of flam e sp ray w eld ing N iW C have h igh an t i2w ear

perfo rm ance and can be u sed to streng then and repa ir the scou rge2type ream er of st raw stubb le retu rn ing

m ach inery.

Key words: st raw stubb le retu rn ing m ach inery; scou rge2type ream er; f lam e sp ray w eld ing; w ear resistance;

feasib ility
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