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旋耕刀 Fe/WC/CeO2等离子堆焊层制备及其组织性能 
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摘  要：针对农业触土部件因耐磨性能差、冲击韧性低而导致刀具寿命短、失效频繁等问题，采用等离子堆焊技术在 Q235

钢基材上成功制备了 Fe/WC/CeO2金属陶瓷复合涂层，分析了 CeO2对 Fe/WC/CeO2金属陶瓷复合涂层性能的影响及其对涂

层的作用机理。以堆焊电流、堆焊速度、送粉速率、堆焊距离为试验因素，磨损量为评价指标，通过正交试验优化了

Fe/WC/CeO2等离子堆焊层制备工艺参数：堆焊电流 50 A，堆焊距离 5 mm，堆焊速度 15 cm/min，送粉速率 25 g/min。利用

扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、能谱仪分析了堆焊层显微组织、物相组成，采用维氏显微硬度计、摩擦磨损试验机、冲

击试验机、土槽试验台等测试了堆焊层显微硬度、耐磨性和冲击韧性，利用电化学工作站分析了堆焊层的耐蚀性。结果表

明，堆焊层与基体呈良好的冶金结合，涂层主要有鱼骨状、长杆状、球状、六方形状等组织构成，堆焊层主要由 γ-Fe、Fe-Cr-Ni

固溶体、WC、M7C3、Cr7C3、Cr23C6、W2C 等物相组成。与 Fe/WC 堆焊层相比，Fe/WC/CeO2堆焊层平均显微硬度提高 22%，

冲击韧性提高 29%。土槽试验与田间试验表明，与 65Mn 旋耕刀相比，Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕刀的磨损量分别降低 71%和

65%；与 Fe/WC 堆焊层旋耕刀相比，Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕刀的磨损量分别降低 17%和 15%。Fe/WC/CeO2堆焊层具有较

好的耐磨、耐蚀和耐冲击综合性能，研究结果可为犁铧、深松铲等农业触土部件强化提供参考。 
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0  引  言  

中国农业机械化的快速发展，对农机装备关键部件

的综合性能及使用寿命要求也越来越高[1-2]。农业机械是

实现农业机械化的基本物质保证，是现代农业的有力支

撑。耕整地机械作为农业机械化的首要和基础环节，对

于提高耕地产能、保障粮食安全，具有十分重要的意义。

农业触土部件长期承受土壤中砂石、作物秸秆等的摩擦

极易发生磨损失效，严重影响了农业机械的使用寿命和

工作可靠性[3-6]。改善农业机械触土部件的耐磨性，延长

其使用寿命，是加快农业机械化及农机装备产业转型升

级亟待解决的问题之一。 

为提高农业触土部件的使用寿命，张旭等[7]采用氧乙

炔火焰喷焊在灭茬刀上制备了耐磨性优异的 Fe6 涂层。

郝建军等 [8]采用等离子堆焊技术在旋耕刀上制备了较

65Mn 旋耕刀平均磨损量减小 50%的 Fe-Cr-C-V 复合涂

层。赵建国等[9]采用火焰喷焊技术在深松铲尖制备铁基合

金涂层，并利用喷焊余温进行淬火处理，结果表明涂层

深松铲尖耐磨性明显提高。张校珩 [10]利用等离子堆焊在
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割草刀上制备了 Fe 基合金堆焊层，并对其进行微波热处

理，结果表明割草刀耐磨性和使用寿命明显提高。上述

方法制备的涂层均在不同程度上提高了农机触土部件的

耐磨性，延长了使用寿命，但上述涂层大多存在韧性低、

易发生脆断等不足，难以满足旋耕机大型化、复式化、

高速化发展需求。 

稀土改性是改善涂层性能的常用手段，它能有效消

除涂层材料分布不均及晶粒粗大，使涂层具有硬度高、

强度高、韧性高、耐蚀性好等优异性能[11-12]。赵运才等[13]

以稀土氧化物 CeO2为添加剂，利用等离子喷涂技术在 45

钢表面制备了 Ti-Al/WC 金属陶瓷复合涂层，结果表明，

CeO2 的加入使涂层内部晶粒得到细化，颗粒物含量大幅

度减少，孔洞变小，裂纹数量显著降低。Chen 等[14]以稀

土氧化物 CeO2 为添加剂，采用激光熔覆制备了 Fe 基合

金涂层，分析表明 CeO2可减少涂层裂纹倾向和孔隙率，

显著提高涂层与基体的结合强度。本文采用等离子堆焊

制备 Fe/WC/CeO2堆焊层，分析 CeO2稀土氧化物对涂层

性能的影响，以期为深松铲、犁铧、割草刀等农业触土

部件表面强化提供参考。 

1  堆焊层制备 

1.1  试验材料 

基体为 100 mm×40 mm×10 mm 的 Q235 钢，堆焊粉

·农业装备工程与机械化· 
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末为上海铸宇材料科技有限公司生产的纯度 99.5%，粒度

分别为 48～100 μm 与 45～100 μm 的 FJ-19 和 NiWC 粉

末，化学成分组成见表 1。纯度为 99.99%，粒度为 15～

20 μm 的 CeO2粉由中诺新材（北京）科技有限公司生产。 

表 1  堆焊粉末化学成分及质量分数 
Table 1  Chemical composition and mass fraction of  

surfacing powder  

成分 Composition FJ-19 NiWC 

C 3.6 0.5～1.1 

B 1.9 3.0～4.5 

Si 3.4 3.5～5.5 

Ni 5.3 Bal. 

Cr 31 15～20 

Fe Bal. ≤10 

WC - 35 
 
混合粉末中CeO2含量对涂层组织和性能具有显著影

响。CeO2 含量太小，堆焊层硬度与耐磨性提升效果不明

显，而 CeO2含量过高，则会降低堆焊过程中熔池液态金

属的流动性，导致堆焊层成分偏析严重、应力集中加剧、

组织缺陷增多、耐磨性降低[14]。本研究前期试验表明，

等离子堆焊制备 Fe/WC/CeO2时，CeO2质量分数为 3%时，

CeO2对改善 Fe/WC 堆焊层耐磨性能效果明显（如图 1）。 

 

图 1  CeO2含量对 Fe/WC/CeO2堆焊层磨损量的影响 

Fig.1  Effect of CeO2 content on wear loss of Fe/WC/CeO2 
surfacing layer  

 
参考相关文献[15-16]并结合前期预试验结果，本研究

试验用堆焊粉末分别按70%FJ-19+30%NiWC、67%FJ-19+ 

30%NiWC+3%CeO2 配制。混合粉末分别用 QM-3SP2 型

行星式球磨机球磨混合。球磨工艺参数：转速 200 r/min，

球磨时间 8 h，球料比 7∶1，磨球材质氧化锆。 

1.2  设备及工艺参数选取 

采用 GP-1 喷砂机对 Q235 试件的 100 mm×40 mm 任

一面进行喷砂处理，喷砂工艺参数为：喷砂压力 0.7 MPa，

G16 钢砂，喷砂角 75°，喷砂距离 100 mm。喷砂完毕后

用丙酮溶液清洗以去除试件表面的杂质与油污，清洗完

毕后用冷风吹干，待用。 

等离子堆焊工艺参数中，堆焊电流、堆焊速度、送

粉速率、堆焊距离是影响堆焊层质量的主要因素[17-18]。

工艺参数选取不当均会导致堆焊粉末熔化不良或过度熔

化，堆焊层成型差，堆焊层耐磨性能变差。 

采用 DML-V02BD 等离子堆焊机（离子气 1.5 L/min，

送粉气 2.5 L/min，保护气 0.5 L/min，堆焊角度 90°±5°）

在经表面预处理后的 2 组基体试件表面分别制备 Fe/WC、

Fe/WC/CeO2等离子堆焊层。采用 HSR-2M 型往复式摩擦

磨损试验机测试堆焊层耐磨性，利用 FA2204B 型电子分

析天平称量磨损量（每组试样重复 3 次，结果取平均值）。

以堆焊电流、堆焊速度、送粉速率、堆焊距离为试验因

素，堆焊层磨损量为评价指标，采用四因素三水平 L27（34）

正交试验优化堆焊工艺参数。根据经验[19-22]和设备允许

范围，试验因素与水平设计见表 2。 

表 2  试验因素与水平 
Table 2  Test factors and levels  

水平 
Levels

堆焊电流 
Welding 
current/A

堆焊速度 
Welding 

speed/(cm·min-1) 

送粉速率 
Power transport 
rate/(g·min-1) 

堆焊距离
Welding 

distance/mm

1 40 10 15 5 

2 50 15 20 10 

3 60 20 25 15 
 

1.3  优化结果 

正交试验结果及极差分析见表 3，方差分析见表 4。 

表 3  正交试验结果及极差分析 
Table 3  Orthogonal experiment results and range analysis 

磨损量 
Wear loss/mg

编号 No.

堆焊 
电流 

Welding 
current/A

堆焊速度 
Welding 

speed 
/(cm·min-1)

送粉速率 
Power 

transport 
rate 

/(g·min-1) 

堆焊 
距离 

Welding 
distance 

/mm 

空列
Empty 

row Fe/WC
Fe/WC/
CeO2

1 40 10 15 5 1 17.39 15.68

2 40 10 15 5 2 17.14 16.22

3 40 10 15 5 3 18.21 15.14

4 40 15 20 10 1 19.37 16.42

5 40 15 20 10 2 19.64 16.73

6 40 15 20 10 3 20.11 17.12

7 40 20 25 15 1 21.21 18.51

8 40 20 25 15 2 20.14 17.94

9 40 20 25 15 3 21.37 18.75

10 50 10 20 15 1 15.18 12.56

11 50 10 20 15 2 16.42 13.14

12 50 10 20 15 3 16.59 13.25

13 50 15 25 5 1 12.94 11.44

14 50 15 25 5 2 13.67 10.81

15 50 15 25 5 3 13.26 10.94

16 50 20 15 10 1 15.87 12.24

17 50 20 15 10 2 17.22 13.41

18 50 20 15 10 3 16.89 13.36

19 60 10 25 10 1 20.23 17.12

20 60 10 25 10 2 20.11 16.94

21 60 10 25 10 3 21.06 17.21

22 60 15 15 15 1 18.17 15.77

23 60 15 15 15 2 19.17 16.32

24 60 15 15 15 3 18.36 16.54

25 60 20 20 5 1 18.54 16.34

26 60 20 20 5 2 19.73 16.11

27 60 20 20 5 3 19.64 15.94

k1 174.58 162.33 158.42 150.52    

k2 138.04 154.69 165.22 170.50    

k3 175.01 170.61 163.99 166.61    
Fe/WC

R 4.108 1.769 0.7556 2.22    

k1 152.51 137.26 134.68 128.62    

k2 111.15 132.09 137.61 140.55    

k3 148.29 142.6 139.66 142.78    

Fe/WC/
CeO2

R 4.596 1.168 0.55 1.573    
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表 4  方差分析 
Table 4  Analysis of variance  

项目 
Items 

方差来源 
Source of variance 

自由度
Degree of 
freedom

平方和 
Sum of 
squares 

均方 
Mean 
square 

F 值
F 

values

P 值
P 

values

堆焊电流 
Welding current 

2 100.079 50.040 144.758 <0.01

堆焊速度 
Welding speed 

2 14.088 7.004 20.377 <0.01

送粉速率 
Power transport rate 

2 2.918 1.459 4.220 <0.05

堆焊距离 
Welding distance 

2 24.934 12.467 36.066 <0.01

误差 Pure error 18 6.222 0.346   

Fe/WC 

总和 Cor total 26 148.241    

堆焊电流 
Welding current 

2 115.105 57.553 347.648 <0.01

堆焊速度 
Welding speed 

2 6.137 3.069 18.536 <0.01

送粉速率 
Power transport rate 

2 1.392 0.696 4.205 <0.05

堆焊距离 
Welding distance 

2 12.882 6.441 38.906 <0.01

误差 Pure error 18 2.980 0.166   

Fe/WC/ 
CeO2 

总和 Cor total 26 138.496    

注：P<0.01（极显著）；0.01<P<0.05（显著）；P>0.05（不显著）。 
Note: P<0.01 (very significance), 0.01<P<0.05 (significance) P>0.05 (no 
significance). 

 
由表 3 可知，各因素对堆焊层磨损量的影响主次排

序均为：堆焊电流、堆焊距离、堆焊速度、送粉速率。

由表 4 可知，堆焊电流、堆焊速度、送粉速率、堆焊距

离对堆焊层的磨损量影响显著。获得磨损量最小的堆焊

层最优工艺参数组合为：堆焊电流 50 A，堆焊距离 5 mm，

堆焊速度 15 cm/min ，送粉速率 25 g/min 。采用

DML-V02BD 等离子堆焊机以上述最优工艺参数制备

Fe/WC、Fe/WC/CeO2 堆焊层，并对堆焊层组织与性能进

行分析。 

2  堆焊层组织 

2.1  堆焊层显微组织 

图 2 为堆焊层扫描电镜（Scanning Electron Microscope，

SEM）形貌。由图 2a、2b 可以看出，堆焊层成型较好，

无明显气孔、裂纹等缺陷，堆焊层与基体结合区界面明

显，说明堆焊层与基体相互渗透形成了良好的冶金结合。

与 Fe/WC 堆焊层相比，Fe/WC/CeO2堆焊层结合区部位出

现了 WC 颗粒，说明 CeO2的净化作用可使 WC 等硬质颗

粒移向堆焊层边缘，提高堆焊层结合部的硬度。 

由图 2c、2d 可知，Fe/WC 堆焊层中硬质相主要呈鱼

骨状、长杆状、球状，硬质相尺寸粗大（长杆状硬质相

可达 200 μm）且分布杂乱；与 Fe/WC 堆焊层相比，

Fe/WC/CeO2堆焊层中长杆状硬质相尺寸明显减小（尺寸

约 100 μm）且呈弥散分布，硬质相呈鱼骨状、长杆状、

球状、六方形状。稀土氧化物 CeO2 不仅可使熔池中的

WC 等未熔颗粒移向堆焊层边缘，同时，还可细化晶粒、

净化晶界，二者的共同作用使得堆焊层中硬质相细小且

弥散分布。 

 
a Fe/WC 堆焊层截面 

a. Cross section of Fe/WC surfacing 
layer 

b. Fe/WC/CeO2 堆焊层截面 
b. Cross section of Fe/WC/CeO2 

surfacing layer 

c. Fe/WC 堆焊层表面 
c. Surface of Fe/WC surfacing layer 

d. Fe/WC/CeO2 堆焊层表面 
d. Surface of Fe/WC/CeO2 

surfacing layer 

图 2  堆焊层 SEM 形貌 

Fig.2  SEM morphology of surfacing layer 
 

2.2  堆焊层物相 

图 3 为堆焊层 X 射线衍射图（X-Ray Diffraction, 

XRD）。由图 3 可见，Fe/WC 堆焊层主要由 γ-Fe、Fe-Cr-Ni

固溶体及 WC、M7C3、Cr7C3、Cr23C6 等碳化物硬质相组

成。与 Fe/WC 相比，Fe/WC/CeO2堆焊层中的碳化物与固

溶体峰值有所增加，说明 CeO2有助于碳化物增加和固溶

体析出。另外，Fe/WC/CeO2堆焊层中出现了 W2C 硬质相，

这是由于 CeO2的使堆焊层中 WC 硬质相脱碳，分解形成

W2C。与标准 PDF（Powder Diffraction File）卡片比对发

现 Fe/WC/CeO2堆焊层的物相衍射峰有较弱偏移，这是由

于等离子堆焊快速凝固导致的固溶扩展和热收缩产生的

拉应变畸变[23-25]致使衍射峰发生了偏移。 

因 CeO2添加量较少，在 Fe/WC/CeO2堆焊层 XRD 中

未发现 CeO2 衍射峰。为进一步分析 CeO2 对涂层组织的

影响，采用 EDS 分析 Fe/WC/CeO2堆焊层中元素分布（如

图 4）。由图 4 可以看出，块状物质 W 元素含量较高，

可能为未熔的 WC 颗粒。Ni、W、Ce 元素均匀，说明 CeO2

的添加可使堆焊层中各组织呈弥散分布。 

 
a. Fe/WC 堆焊层 

a. Fe/WC surfacing layer 
b. Fe/WC/CeO2 堆焊层 

b. Fe/WC/CeO2 surfacing layer 

图 3  堆焊层 X 射线衍射图 

Fig.3  X-ray diffraction of surfacing layer 
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a. 扫描范围 
a. Scan range 

b. Ni 元素 
b. Ni element 

 

c. W 元素 
c. W element  

d. Ce 元素 
d. Ce element 

图 4  Fe/WC/CeO2堆焊层 EDS 能谱 

Fig.4  EDS spectrum of Fe/WC/CeO2 surfacing layer 
 

3  堆焊层性能 

3.1  堆焊层显微硬度 

利用 MH-6 维氏显微硬度仪测试 Fe/WC、Fe/WC/CeO2

试件截面显微硬度。测试时，试验载荷 0.5 kg，加载时间

15 s，每组试样重复 3 次，结果取平均值。图 5 为试件截

面显微硬度图。 

 

图 5  不同堆焊层试件截面显微硬度分布 

Fig.5  Cross section microhardness distribution of specimens with 
different surfacing layers 

 
由图 5 可知，Fe/WC、Fe/WC/CeO2堆焊层显微硬度

分布较均匀，硬度自涂层至基体方向逐渐降低，

Fe/WC/CeO2堆焊层平均显微硬度（HV0.5870）较 Fe/WC

堆焊层显微硬度（HV0.5710）提高了 22%。CeO2 使堆焊

层 WC 增强相和 Cr23C6、M7C3等硬质相的分布更加均匀，

从而提高了堆焊层的显微硬度。与本课题组前期制备的

Fe-Cr-C-V 堆焊层（HV0.5810）[8]相比，Fe/WC/CeO2堆焊

层硬度提高了 7%。 

3.2  堆焊层耐磨性 

利用 HSR-2M 型往复式摩擦磨损试验机，测试

Fe/WC、Fe/WC/CeO2 堆焊层磨损量及摩擦系数。磨损量

测试时，加载载荷50 N，往复距离4 mm，磨球为直径6 mm

的 Si3N4 陶瓷球，试验时间 5 h，试验中每隔 1 h 利用

FA2204B 型电子天平（精度为 0.1 mg）称量一次磨损量，

每个试样重复 3 次，结果取平均值；摩擦系数测试时间

60 min，其他测试参数与磨损量测试相同。  

3.2.1  磨损量 

试件磨损量如图 6 所示。由图 6 可知，Fe/WC 试件

总磨损量为 12.94 mg，Fe/WC/CeO2 试件总磨损量为

10.81 mg，Fe/WC/CeO2 试件总磨损量较 Fe/WC 降低了

16%。 

 

图 6  不同堆焊层试件磨损量 

Fig.6  Wear loss of specimens with different surfacing layers 
 

3.2.2  摩擦系数 

图 7 为试件摩擦系数随时间变化图。由图 7 可知，

Fe/WC 堆焊层平均摩擦系数为 0.56，Fe/WC/CeO2堆焊层

平均摩擦系数为 0.45。与Fe/WC堆焊层相比，Fe/WC/CeO2

堆焊层摩擦系数变化范围较小，磨损曲线更加稳定，具

有更优良的耐磨性能。CeO2提高了堆焊层熔池中流动性，

提高了堆焊层致密性，改善堆焊层表面粗糙度，降低了

堆焊层摩擦系数[26-27]。 

 

图 7  不同堆焊层试件摩擦系数随时间变化 

Fig.7  Friction coefficient of specimens with different surfacing 
layers varies with time 

 

分析认为，加入的 CeO2稀土氧化物，提高了熔池中

液态金属流动性，一方面可使熔池中的气体充分逸出，

减小堆焊层中气孔、夹杂等缺陷产生倾向，另一方面还

可缓解堆焊快速升温—快速冷却产生的应力集中，从而

减小堆焊层裂纹产生倾向；CeO2 的细化晶粒和净化晶界

作用，可促进 WC、M7C3、Cr23C6等硬质相颗粒在堆焊层

中的扩散并使其弥散分布，从而使得堆焊层致密性好、
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硬度高、表面粗糙度小、摩擦系数小、耐磨性高。 

3.3  堆焊层冲击韧性 

利 用 JB-300B 型 冲 击 试 验 机 测 试 Fe/WC 、

Fe/WC/CeO2堆焊层冲击韧性。冲击韧性测试时，冲击能

量 150 J，摆锤预仰角 150°，摆锤半径 750 mm，冲击速

度 5.2 m/s，每种堆焊层取 3 个试样。 

图 8 为试件冲击韧性测试结果。由图 8 可知，Fe/WC

堆焊层的冲击韧性约为 6.1 J/cm2，Fe/WC/CeO2堆焊层冲

击韧性约为 7.9 J/cm2。与 Fe/WC 堆焊层相比 Fe/WC/CeO2

堆焊层冲击韧性提高了 29%。CeO2作为稀土元素，可有

效细化晶粒，使堆焊层中 WC 颗粒呈弥散分布，缓解因

位错滑移产生的位错堆积[28-30]，有效避免堆焊层在冲击力

作用下产生的应力集中。此外，堆焊层中被细化的晶粒会

形成密集分布的晶界，在晶界与共晶区聚集的 WC 颗粒，

可阻碍裂纹沿晶扩展，改变裂纹扩展方向，增加裂纹扩展

路径，从而提高了 Fe/WC/CeO2 堆焊层的冲击韧性。与本

课题组前期制备的 Fe-Cr-C-V 堆焊层（7.5 J/cm2）[8]相比，

Fe/WC/CeO2堆焊层冲击韧性提高了 7%。 

 

图 8  试件冲击韧性测试结果 

Fig.8  Test results of impact toughness of specimens 
 

3.4  堆焊层耐蚀性 

利用 CS350 型电化学工作站测试 Fe/WC、Fe/WC/ 

CeO2 堆焊层的电化学极化曲线来表征堆焊层耐蚀性。测

试时，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂片，工

作电极为暴露面积 1 cm2的试样，其他区域采用环氧树脂

进行密封，扫描速率 1 mV/s，频率为 5 Hz。  

图 9 为 Fe/WC、Fe/WC/CeO2试件动电位极化曲线图。

由图 9可知，Fe/WC试件腐蚀电位为-0.54 V，Fe/WC/CeO2

试件腐蚀电位为-0.46 V，Fe/WC/CeO2堆焊层腐蚀电位明

显大于 Fe/WC 堆焊层，腐蚀电位越大说明发生腐蚀的难

度越大，受到腐蚀倾向较小，不易遭受腐蚀。与添加 CeO2

的堆焊层相比，未添加 CeO2堆焊层孔隙较多，孔隙周围

产生一定腐蚀坑。缝隙腐蚀产物堆积在孔隙口，氧很难

进入缝隙，而缝内的氧难以得到补充，从而缝内缝外就

形成了一个小阳极大阴极的腐蚀电池[31-33]，表现为孔内

的金属持续腐蚀，孔隙内酸化，促使 Cl 离子进一步向缝

隙内迁移，由于自催化作用和酸化作用，腐蚀速度很快，

耐腐蚀性能降低。CeO2 的添加提高了堆焊层中碳化物硬

质相与粘结相的粘结性，提高涂层的致密性，降低了缝

隙腐蚀产物生成，减少自催化和酸化作用提高了堆焊层

耐腐蚀性能。 

 

图 9  堆焊层动电位极化曲线 

Fig.9  Zeta polarization curves of surfacing layer 
 

4  堆焊层使用性能评价 

4.1  土槽试验 

利用自制的模拟土槽摩擦磨损试验台（如图 10）对

比等离子堆焊 Fe/WC、Fe/WC/CeO2旋耕刀与 65Mn 旋耕

刀的耐磨性。 

 

图 10  土槽摩擦磨损试验台 

Fig.10  Soil groove friction and wear test bench 
 
试验时，各取 40 把 65Mn（840℃淬火，540℃回火）

材质旋耕刀和等离子堆焊 Fe/WC/CeO2旋耕刀，分 5次（每

次各 8 把）称量后交错装夹在试验机上。试验机电机转

速 60 r/min，旋耕刀回转半径 110 cm。连续运转 24 h 后

将 16 把旋耕刀取下，洗净吹干后利用珠恒 ACS 工业计

数秤（15 kg/0.1 g）称量。之后再各取 40 把等离子堆焊

Fe/WC 旋耕刀与等离子堆焊 Fe/WC/CeO2 旋耕刀称量后

分 5 次（每次各 8 把）交错装夹在试验机上重复上述试

验。结果表明，Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕刀的平均磨损量

（14.8 g）较 65Mn 旋耕刀的磨损量（52.3 g）降低约 71%，

较 Fe/WC 堆焊层旋耕刀平均磨损质量（17.8 g）降低了

17%。 

4.2  田间试验 

各取 160 把 65Mn（840 ℃淬火，540 ℃回火）材质

的旋耕刀、等离子堆焊 Fe/WC/CeO2旋耕刀，称量后分 5

次（每次各 32 把）称量后交错安装在 1GKN-220 型旋耕

机（每次装夹 64 把）上进行田间试验（如图 11），每次

作业面积 21.4 hm2 后，取下旋耕刀并洗净吹干后称量计

算磨损量平均值。然后再各取 160 把 Fe/WC 堆焊层旋耕

刀、Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕刀按照上述方法进行田间试
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验并计算磨损量平均值。试验地点：河北农业大学试验

基地，机具前进速度 4～5 km/h，土壤性质为砂壤土，土

壤坚实度 308.82 kg/cm2，土壤含水率 19%。 

 

图 11  田间试验 

Fig.11  Field test 
 
图 12 为田间试验前后的刀具磨损形貌，Fe/WC 堆焊

层旋耕刀与 Fe/WC/CeO2 堆焊层旋耕刀磨损形貌无明显

差别。由图 12 可见，65Mn 旋耕刀的切刃部磨痕密集、

明显磨损；Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕刀表面光洁，未发现

明显磨痕，堆焊层无脱落现象。Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕

刀平均磨损量（25 g）较 65Mn 旋耕刀（71 g）相比降低

了 65%，较 Fe/WC 堆焊层旋耕刀平均磨损质量（29.5 g）

降低了 15%。添加的CeO2提高了堆焊层液态金属流动性，

降低了气孔、裂纹等缺陷产生倾向，使堆焊层中硬质相分

布均匀，从而提高了 Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕刀耐磨性能。 

 
a. 试验前无堆焊层 

a. Without surfacing layer before test 
b. 试验前 Fe/WC/CeO2 堆焊层 
b. Fe/WC/CeO2 surfacing layer  

before test 

 
c. 试验后无堆焊层 

c. Without surfacing layer after test 
d. 试验后 Fe/WC/CeO2 堆焊层 
d. Fe/WC/CeO2 surfacing layer  

after test 

图 12  田间试验前后的刀具磨损形貌 

Fig.12  Blades wear morphology before and after field test 
 
土槽试验和田间试验结果表明，较 65Mn 旋耕刀相

比，Fe/WC/CeO2涂层旋耕刀耐磨性能更优异。与本课题

组前期制备的 Fe-Cr-C-V 堆焊层旋耕刀（32 g）相比[8]，

平均磨损量降低了 21%，Fe/WC/CeO2堆焊层具有更加优

良的综合性能。 

5  结  论 

1）采用正交试验分析了堆焊电流、堆焊距离、堆

焊速度、送粉速率对 Fe/WC/、Fe/WC/CeO2 堆焊层磨损

量的影响，优化了等离子堆焊工艺参数为：堆焊电流

50 A，堆焊距离 5 mm，堆焊速度 15 cm/min，送粉速

率 25 g/min。 

2）Fe/WC/CeO2 等离子堆焊层与基体呈良好的冶金

结合，堆焊层无明显气孔、裂纹等缺陷。与 Fe/WC 等离

子堆焊层相比，Fe/WC/CeO2 堆焊层中硬质相尺寸明显

减小，且呈弥散分布。 

3）与 Fe/WC 等离子堆焊层相比，Fe/WC/CeO2等离

子堆焊层的硬度提高了 22%、磨损量降低了 16%、冲击

韧性提高了 29%。田间试验表明 Fe/WC/CeO2堆焊层旋耕

刀较常用 65Mn 旋耕刀平均磨损量降低了 65%，较 Fe/WC

堆焊层旋耕刀平均磨损质量降低了 15%。 
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Abstract: This study aims to improve the wear resistance, impact toughness, and free of frequent failure of contacting parts 
with soil in the agricultural machinery. A Fe/WC/CeO2 ceramic composite coating was prepared on the Q235 steel substrate by 
plasma surfacing technology. An analysis was also made to clarify the influence of the CeO2 compound on the wear resistance 
of Fe/WC cermet composite coating and the action mechanism. An orthogonal test was used to optimize the preparation 
process parameters of the Fe/WC/CeO2 plasma surfacing layer, where the surfacing current, surfacing speed, powder feeding 
rate, and powder feeding distance were taken as the test factors and the wear quality as the evaluation index. Specifically, the 
welding current was 50 A, welding distance 5 mm, welding speed 15 cm/min, and power transport rate 25 g/min. The 
microstructure and phase composition of the surfacing layer were characterized by a scanning electron  microscope, energy 
dispersive spectrometer (EDS), and X-ray diffractometer (XRD). The results showed that there was an outstanding interface 
between the surfacing layer and the matrix bonding zone, indicating that the surfacing layer and matrix permeated each other 
to form an excellent metallurgical bonding. The size of the hard phase in the surfacing layer decreased outstandingly in 
presence of a dispersion distribution, particularly with the shape like a fishbone, long rod, ball, and hexagonal. The surfacing 
layer was composed of γ-Fe, Fe-Cr-Ni solid solution, WC, M7C3, Cr7C3, Cr23C6, and W2C. The carbide hard phase (such as 
WC, Cr7C3, and Cr23C6) was effectively improved the hardness and wear resistance of the surfacing layer. In addition, the 
addition of CeO2 decarbonized the WC hard phase to form W2C hard phase for better wear resistance. The Vickers 
microhardness tester, friction and wear testing machine and impact testing machine were used to measure the microhardness, 
wear resistance, and impact toughness of the surfacing layer. The corrosion resistance was also analyzed by an electrochemical 
workstation. It was found that there was a uniform distribution of microhardness with a gradual decrease from the coating to 
substrate along the section of the surfacing layer. The average microhardness of the Fe/WC/CeO2 surfacing layer (HV0.5870) 
was much higher, indicating less wear quality, smaller friction coefficient, and better wear resistance, compared with the 
Fe/WC (HV0.5710). The reason was that the CeO2 phase was evenly distributed to enhance the anti-wear properties, due to the 
refined hard phase, such as WC, M7C3, and Cr23C6 in the surfacing layer. The impact toughness values of Fe/WC and 
Fe/WC/CeO2 surfacing layers were about 6.1 J/cm2 and 7.9 J/cm2, respectively. The average microhardness, impact toughness, 
and corrosion resistance of the Fe/WC/CeO2 surfacing layer increased by 22%, 29%, and 15%, respectively, compared with 
Fe/WC. The soil groove test showed that the average wear of the Fe/WC/CeO2 rotary blade was 71% lower than that of the 
commonly-used 65Mn rotary blade, and 17% lower than that of Fe/WC. The field experiments showed that the surface of the 
Fe/WC/CeO2 layer was smooth with serious abrasion marks or falling off. The Fe/WC/CeO2 coated rotary tillage knife (25 g) 
decreased by 65% and 15%, compared with the 65Mn rotary tillage knife (71 g), and Fe/WC coated rotary blade (29.5 g), 
respectively. Consequently, the Fe/WC/CeO2 coating was prepared on the surface of agricultural machinery in contact with the 
soil by plasma surfacing, indicating a high application value with low cost, high efficiency, flexibility, and convenience. 
Anyway, the rotary tillage knife with the Fe/WC/CeO2 coating surfacing layer can be expected to present an excellent wear 
resistance and comprehensive mechanical properties for agriculture production. 
Keywords: microstructure; performance; plasma surfacing; surfacing layer; rotary blade 
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