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等离子喷涂改善秸秆压块机模块耐磨性的研究

肖磊,马跃进,赵建国,曲平,张印勇

(河北农业大学 机电工程学院,保定071001)

暋暋[摘暋要]暋针对当前秸秆压块机模块耐磨性差、易失效等问题,分析了模块失效机理,提出了采用等离子喷

涂改善模块表面性能。通过试验,研究了电压、电流及喷涂距离等因素对材料耐磨性的影响,优化了等离子喷涂

工艺参数。结果表明:喷涂电流的影响最为显著,其次是喷涂距离;等离子喷涂 Ni60+50WC涂层后,试样的抗磨

损性能大幅提高。
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[Abstract]暋Inallusiontotheproblemsofbadwearresistanceandeasyefficiency灢losing,etc.ofthecurrentstraw
pressblock,thefailuremechanismofthemodulewasanalyzed,anewtechnologyonimprovingthepropertiesofthe
modulesurfacebyplasmasprayingwasputforward.Theeffectofthevoltage,electriccurrent,sprayingdistanceandso
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mized.Theresultsshowthatthesprayingcurrentinfluencesmostsignificantly,andfollowedbythesprayingdistance;

AftertheplasmasprayingNi60+50WCcoatingsample,wearresistanceofthetestsampleincreasesgreatly.
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暋暋秸秆压块机的关键部件是模块,这也是最容易损

坏的部位[1]。据统计,环模损耗费占整个生产车间维

修费的25%以上,每台饲料机每年报废6~10只压

模,压辊80个左右,每年消耗模块上万只,折合人民币

数千万元[2]。为提高模块的使用寿命,研究人员采用

了气焊修复法、电弧喷涂法等强化方法。气焊法经济

性好,但生产效率较低,焊接后,工件变形,热影响区较

大;而关于电弧喷涂法,崔娜等[3]在秸秆压块机模块表

面通过该方法喷涂3Cr13,模块的抗磨损性能有所提

高,但涂层结合强度不够,孔隙率过大。可见气焊及电

弧喷涂都不能较好地解决模块寿命较低的问题。
文中采用等离子喷涂方法在模块表面喷涂 Ni60

+50WC涂层,拟达到强化和修复失效秸秆压块机模

块,延长模块使用寿命的目的。该方法有望降低饲料

加工成本,增加饲料企业的经济效益[4]。

1暋模块失效机理

模块在秸秆成形过程中起关键作用。物料在重力

和压轮挤压力的共同作用下进入模孔,在压轮的高压

作用下成形,由文献[5]可知,当秸秆成形温度在140
~200曟,成型压强为4~8MPa时,可以形成比较致

密的颗粒,满足成形效果和加工要求。如图1所示,模
块受到压轮的压力(P)、物料的摩擦力(F)及其它模块

的压力(N)。
压模工作时会受到很大的挤压力,而且原料中的

砂砾、粉尘对环模内壁刃口和模孔壁产生摩擦磨损,使
得模壁变薄,模孔变大。并且,环模和压辊挤压、轧碎

原料中的粗砂和石块时,会产生很大的冲击,连续冲击

会导致疲劳,当某次冲击产生的应力超过其屈服强度
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图1暋模块受力图

Fig.1Picturesofmoduleforcing

时,压模就会破裂。所以,模块的失效形式主要是磨损

破裂,以磨损为主。

2暋试验

2.1暋试样与前处理

试件为25mm暳25mm暳7mm 的ZG200灢400铸

钢板,等离子喷涂前,先用化学试剂清洗掉表面的油污

和铁锈,然后经喷砂处理去除表面的氧化皮或其它氧

化物,以增加涂层与基体的结合强度[6]。喷砂材料为

G14激冷钢砂,粒径为1.18~2mm。

2.2暋试验设计思路及具体方案

2.2.1暋确定试验目标

秸秆压块机模块在工作过程中受到温度与压力的

双重作用,而目前的主要问题是铸钢材料虽然具有较高

的强度、塑性、韧性和耐磨性,但产品的生产主要是通过

模块与压轮的挤压作用来实现的,其过程当中不可避免

地会产生压力与热量,造成模块部分磨损失效,从而影

响秸秆压块机的工作效率。根据现场调查,如果压块机

能够持续工作,省掉停车时间,生产效率将大大提高。

Ni60+50WC是添加了50%(质量分数)碳化钨的自熔

合金,可对抗严重的磨粒磨损,用于需要高度耐磨的工

况。因此,试验中以Ni60+50WC涂层的耐磨性能为研

究目标,并对喷涂工艺参数进行设计和优化。

2.2.2暋确定试验因素

当送粉量一定时,如果喷涂功率过小,则粉末的熔

化效果将不理想,涂层中所夹杂的未熔化粉末过多,粉
末不能在基体表面完全铺展,以致有较多的粉末损失,
导致沉积效率降低,且涂层与基体的结合强度低;相
反,若喷涂功率过大,即使粉末熔化完全,也可以充分

铺展,但是由于粉末严重氧化、烧损,会使涂层中夹杂

过多的烟尘,同样也会导致沉积效率降低,涂层的耐磨

性能差且结合强度不高。在实际应用中,喷涂距离的

影响也很大:若喷涂距离过小,粉末在焰流中不能受到

完全的加热和加速,将导致涂层疏松,内应力变大,性
能降低,且容易造成工件局部温度过高,使工件发生热

变形;如果喷涂距离过大,将会使熔粒与基体和涂层撞

击时的速度与温度都降低,以致熔粒变形不完全,使涂

层气孔率增大,结合强度降低[7]。根据以上分析,认为

喷涂电流I、喷涂电压U、喷涂距离L 是影响涂层耐磨

性能的主要因素。
以模块耐磨性为考察目标,按照 L9(34)正交试验

表进行等离子喷涂试验,所用设备为ZB灢80型等离子

喷涂设备,表1为试验设计。其它喷涂工艺参数为:氩
气压力0.8 MPa,氢气压力0.4 MPa,喷涂厚度0.5
mm,送粉速率38~42g/min。

表1暋Ni60+50WC涂层喷涂试验因素及水平

Tab.1FactoranditslevelofNi60+50WC
coatingsprayingexperiment

编号 喷涂电流I/A 喷涂电压U/V 喷涂距离L/mm
1# 600(1) 50(1) 100(1)

2# 600(1) 60(2) 150(2)

3# 600(1) 70(3) 200(3)

4# 650(2) 50(1) 150(2)

5# 650(2) 60(2) 200(3)

6# 650(2) 70(3) 100(1)

7# 700(3) 50(1) 200(3)

8# 700(3) 60(2) 100(1)

9# 700(3) 70(3) 150(2)

2.3暋摩擦磨损试验及结果
用 HSR灢2M 往复摩擦磨损试验机测试涂层的耐

磨性能,设定载荷为50N,摩擦时间为30min,摩擦速

度为500r/min,摩擦方式为干摩擦。在进行摩擦磨损

试验前,对涂层进行抛光,避免表面粗糙度对摩擦因数

的影响,使试验结果能够反映出硬质涂层自身的耐磨

性能[8]。9个试件试验前后,用BSA224S型分析天平

称量,根据磨损前后的质量损失情况来评价涂层的耐

磨性。每个试件测试3次,取平均值。磨损失重测试

结果见表2,磨损级差分析见表3,方差分析见表4。
表2暋涂层磨损失重测试结果

Tab.2Testresultoncoatingattritionweightlessness

编号 磨损质量损失/mg 平均质量损失/mg
1# 3.32 2.76 2.35 2.81
2# 1.93 2.47 2.29 2.23
3# 2.11 2.58 2.69 2.46
4# 1.73 1.77 1.48 1.66
5# 1.72 2.08 1.87 1.89
6# 1.54 1.69 1.90 1.71
7# 1.38 1.53 1.50 1.47
8# 1.40 1.23 1.33 1.32
9# 0.98 1.17 1.15 1.10
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表3暋磨损级差分析结果

Tab.3Analysisresultoffrictiondifferential mg

因素 T1 T2 T3 T1AV T2AV T3AV R
喷涂电流 7.5 5.26 3.89 2.50 1.75 1.30 1.20

喷涂电压 5.94 5.44 5.27 1.98 1.81 1.76 0.22

喷涂距离 5.84 4.99 5.67 1.95 1.66 1.89 0.29

暋暋注:T1,T2,T3 分别为某因素1水平、2水平、3水平三次试

验的结果之和,而T1AV,T2AV,T3AV分别为其均值,R为极差。

表4暋方差分析

Tab.4Analysisofvariance

方差来源
离差平

方和S

自由度

f

均方

S/f

F
统计量

显著性

I 2.20 2 1.10 55 *最显著因素

U 0.08 2 0.04 2 [*]最不显著

L 0.40 2 0.20 10 ﹙*﹚一般因素

误差(e) 0.04 2 0.02

总和(T) 2.72 8

暋暋注:Fa暶F0.10(2,2)=9,F0.05(2,2)=19。

3暋试验结果与分析

3.1暋摩擦磨损试验数据分析
根据表3中的R 值可知,喷涂电流的影响最大,

其次是喷涂距离,影响最小的是喷涂电压。由T1AV,

T2AV,T3AV可确定各因素的最佳水平组合为I3U3L2,
即喷涂电流 700 A,喷涂电压 70 V,喷涂距离 150
mm。由表3数据可知,影响涂层耐磨性的因素主要

有两个方面:

1)喷涂电流。当喷涂电流为600A时,涂层的摩

擦磨损失重较严重,平均质量损失最大,如1# 试验的

质量损失达到2.81mg。当喷涂电流增加到700A
时,磨损失重波动减小,平均质量损失最小,如9# 试验

仅为1.30mg。

2)喷涂距离。当喷涂电流不变,喷涂距离为150
mm 时,涂层的耐磨性最好,如2# ,4# 和9# 试验的摩

擦磨损失重比相同电流条件下的其它两组试验都小,
表明抗摩擦磨损能力好。

由表4可知:FI=55>19,说明喷涂电流对涂层的

耐磨性影响最大,为高度显著;19>FL=10>9,说明

喷涂距离对涂层耐磨性能的影响次之,为影响显著;而

FU=2<9,说明喷涂电压对涂层耐磨性的影响较小,
为最不显著因素。

3.2暋表征结果分析
用LEICADM4000m光学显微镜观察9# 试件经

过等离子喷涂后的结合截面形貌(如图2所示),并

用 MH灢6显微硬度计测其显微硬度。图2中的菱形

标记是测试显微硬度时的压痕(左边为涂层,右面为

基体),在系统砝码200g的作用下,可以明显看出涂

层的硬度高于基体硬度。表面涂层硬度最大处达到

1020HV,铸钢基体的平均硬度约为265HV,而涂层

的平均硬度约为982HV,涂层的硬度大约是基体硬

度的4倍。

图2暋试样截面显微组织100暳
Fig.2Microstructurepicturesofsectionspecimen100暳

图3为9# 试件和基材摩擦系数与滑动时间的关

系对照曲线图。从图3可看出:在磨损试验初期,基材

的摩擦系数由1.0左右下降到0.53,又上升到0.81,
而之后呈现逐渐平稳的态势,最终的摩擦系数稳定在

0.89左右;喷涂 Ni60+50WC涂层的9# 试件,刚开始

时,由于金刚石刚与试件接触,磨损尚未稳定,摩擦系

数有一些轻微波动,5s之后,摩擦系数趋于平稳,最后

稳定在0.37左右。由此说明,Ni60+50WC涂层的表

面硬度高,耐磨性好。

图3暋摩擦系数与滑动时间的关系

Fig.3Relationshipcurveonfrictioncoefficientandslidingtime

4暋结论

1)涂层的耐磨性主要受喷涂电流、喷涂距离、喷
涂电压等工艺参数的影响,其中,喷涂电流的影响最为

显著,其次是喷涂距离。

2)获得具有良好耐磨性能的涂层的最佳工艺参

数为:喷涂电流700A,喷涂距离150mm,喷涂电压70
V。等离子喷涂 Ni60+50WC涂层后,ZG200灢400铸

钢板表面的抗磨损性能显著提高。
(下转第93页)
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表2暋PI薄膜处理前后的XPS分析结果

Tab.2XPSanalysisresultofPIfilmbefore
andaftertreatment

PI样品
元素的原子数分数/%

C O N
未处理 71.11 21.25 7.64
处理后 65.97 26.55 7.48

3暋结论

经过等离子体处理的聚酰亚胺薄膜,其亲水性得

到显著的提高,且与铜箔的剥离强度明显增大。主要

原因是等离子体处理后,薄膜表面刻蚀效果明显,表面

引入了羧基、羟基等含氧极性基团,从而改善了界面,
提高了粘合剂对材料的粘附强度。
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