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摘 要：刃板的磨损失效往往导致整个挖斗报废，为了提高其耐磨性能，采用等离子熔覆技术在刃板材料 Q345B
表面制备高钼高钒铁基耐磨涂层，研究熔覆电流(120、140、160 A)对涂层组织结构的影响，考察涂层的显微硬度、摩擦磨

损与耐冲击性能。 结果表明，电流大小对涂层的组织结构与界面状态影响较大，涂层组织主要由马氏体基体、弥散分布

的细小球形碳化钒(VC)、多边形块状硼化钼(Mo2B)和层片状复合硼碳化物(M2(B, C))组成。 120 A 下制备的涂层与基材
界面处存在局部未熔合区，增大电流导致涂层中 VC 的尺寸和分布间距变大，Mo2B 消失，M2(B, C)增多且尺寸增大。 涂

层的平均显微硬度约为 920 HV0.1，是耐磨钢 NM400 的 2 倍多，同等条件下的磨损失重仅为 NM400 的 1/20，表现出优
异的耐磨性能。 带基材的涂层具有良好的耐冲击性能，且平行熔覆纹路的耐冲击性能优于垂直熔覆纹路的。
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Abstract： To improve the wear resistance of cutting edge plates on digging buckets, Fe-based hard coatings with high Mo
and V contents were prepared on Q345B steel by plasma cladding technology. The effects of cladding current (120, 140, 160 A)
on the structure of the coatings were analysed, and the hardness, wear resistance and impact resistance of the coatings were
investigated. The results show that the cladding current has a significant influence on the microstructure and interface
quality of the coatings. The coatings mainly consist of a martensitic matrix with distributed fine spherical VC particles,
polygonal Mo2B and lamellar composite M2(B, C). Localized unfused zones are observed at the interface between the
substrate and the coating prepared at 120 A. As the current increases, the size of the VC particles in the coatings increases,
their distribution density decreases, and the size of Mo2B decreases or even disappears in the coating prepared at 160 A,
while the size of M2(B, C) increases and the number increases. The average hardness of the coatings is approximately 920
HV0.1, which is more than twice that of NM400 steel, and the weight loss is only 1/20 of that of NM400 under the same
abrasion conditions, showing better wear resistance. The coating specimens exhibit good impact resistance, and the coatings
with parallel cladding patterns are superior to those with vertical cladding patterns.
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挖斗是挖掘机的作业工具，是挖掘机上的关键
易损部件。 将碎石、土壤等物料挖起并装载，与物料

直接接触、频繁摩擦，极易受到强烈的冲击、大的弯
曲载荷和严重的磨料磨损， 其中尤以斗齿和刃板的
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磨损最为严重[1-2]。 斗齿是可装配式的易耗品，便于
更换，且作用相对单一，目前已发展出多种高耐磨
斗齿材料[3]。 刃板与其他组成部分以焊接形式组装
成一体， 刃板的磨损失效往往导致整个挖斗的报
废，因此提高刃板的耐磨性能尤为重要。 目前刃板
材料普遍选用耐磨钢板，如 NM400 或 NM450，耐磨
钢的高合金化提高材料强度和耐磨性能的同时也
提高了焊接工艺要求，尤其是与其他材质钢板(如侧
板 )的焊接拼装，从而增加了焊缝开裂的风险 [4-5]。
基于两种材料制造一个零件的设计思想，在满足挖
斗设计结构强度的前提下，刃板可选用焊接性能良
好的普通合金钢，而耐磨性能则通过表面熔覆耐磨
涂层来改善。

高能束熔覆技术在关键装备零部件的表面强
化、修复及再制造等领域，相对于其他表面技术而
言优势明显，已广泛应用于航海、核工业、石油化
工、矿山等领域[6-14]。与激光熔覆相比，等离子熔覆技
术虽然使产品的尺寸精度和成形质量略低，但其工
艺简单、设备成本低，对工作环境的要求低，基材表
面不需要特殊处理，生产效率、粉材利用率高，适用
于工业应用。 此外，对于工程机械装备来说，降本增
效的压力较大，开发高性能、低成本的耐磨涂层材
料是熔覆层技术在其领域得以应用的根本保障。

铁基合金涂层材料是目前耐磨涂层材料体系
中综合性价比最高的，被广泛应用。刘均波等[15]在低
碳钢表面等离子熔覆制备了 Fe-Cr-C 涂层， 涂层组
织特征为大量六方初生 MC3碳化物，均匀分布在共
晶组织(γ+M7C3)中，涂层具有较高的硬度和耐磨性。
宗琳等[16]以 Fe-Cr-Ti-C 混合粉末为原料，采用等离
子熔覆在低碳钢表面制备耐磨涂层， 发现随着 Cr
含量的增加， 涂层中的增强相 TiC 和 M7C3含量增
加，基体组织由铁素体+奥氏体向马氏体转变，涂层
耐磨性也随之增加。 研究结果表明，合金化元素 B、
Mo、V等的添加会进一步提高铁基合金的硬度和耐
磨性能 [17-18]。 刘仲礼等[19]发现在高硼铁基耐磨合金
中，硼元素主要以较高硬度和稳定性的 Fe2B 硼化物
形式存在，其显微硬度可达到 1 400~1 600 HV，合金
硬度在 60 HRC以上。Mo的添加能够形成硬质的钼
碳化物颗粒，高钼高速钢中的碳化物为 M2C 型碳化
物，经过热处理后，其基体组织为马氏体和奥氏体[20]。
钒的添加能够与碳结合形成硬质的碳化钒颗粒，李
百奇等[21]通过等离子堆焊在 Q235 上熔覆高钒铁基
耐磨合金涂层，并测试了涂层在铸造石英砂磨料下
的冲击磨料磨损性能。 结果表明，涂层组织为原位
生成的团球状碳化钒，弥散分布于强韧的板条状马

氏体基体和网状共晶(Cr, Fe)7C3 碳化物之间，碳化
钒硬质质点对基体割裂小， 涂层具有良好的强韧性
匹配。

近年来，多元合金化越来越受到研究者的关注，
相比单一合金元素的添加， 多元合金化的强化效果
更为显著。此外，考虑到熔覆含铬合金材料时所产生
的高致癌性六价铬烟雾的不利影响，降低或消除 Cr
的添加更有利于保护从业人员的健康和环境安全。
因此， 本文采用经 Mo、V、B 多元合金化且无 Cr 的
新型铁基合金涂层材料， 通过等离子熔覆技术在挖
斗刃板表面制备硬质涂层，研究了熔覆工艺参数(电
流)对涂层组织结构的影响，对比考察涂层与耐磨钢
NM400的硬度及耐磨性能。

1 实验材料与方法

挖斗刃板材料为 Q345B 钢，涂层粉料选用高钼
高钒新型铁基合金粉末，化学成分如表 1所示。采用
型号为 PTA-400E4-ST的等离子熔覆设备开展熔覆
试验，熔覆工艺参数为：电流 120、140、160 A，离子
气流量 250 mL/min，保护气流量 800 mL/min，熔覆
速度 50 mm/min，摆动宽度 20 mm。采用线切割方法
切取所需样品，进行后续组织分析与性能表征。

利用 Bruker-D8 型 X 射线衍射分析仪(XRD)对
原始合金粉末、熔覆涂层进行物相分析，扫描角度为
20°~90°，扫描速率设置 2 (°)/min。 利用 Quanta-250
型扫描电子显微镜(SEM)分析合金粉末及熔覆涂层
的微观组织结构，利用能谱仪(EDS)检测涂层各物相
的成分组成；使用 EPMA- 8050G型电子探针对涂层
的微区组织结构及元素分布进行精细分析。 利用WIL-
SON VH1102 型显微硬度计对涂层和商用耐磨钢
NM400进行维氏硬度测试，硬度计加载载荷为100 N，
加载时间 15 s。 使用 M-2000 型摩擦磨损试验机对
涂层和 NM400 钢进行耐磨性能测试， 磨损方式为
环-块摩擦，对磨环材料为淬火态GCr15，直径 40mm，
硬度 60 HRC左右，法向载荷 120 N，转速 200 r/min，
时间 30 min。 使用 JB-300B型摆锤式冲击试验机考
察带基材熔覆涂层的综合耐冲击性能， 分析熔覆纹
路对涂层冲击性能的影响，夏比 V 型缺口冲击试样
尺寸为 55 mm×10 mm×10 mm，如图 1 所示，熔覆涂
层为冲击面， 根据 GB/T 229-2020 要求进行冲击试

表1 高钼高钒铁基合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of Fe-based alloys with high

Mo and V contents
(mass fraction/%)

Element Fe C Si Mn B Mo Ni V

Content 68.0 2.3 0.6 1.1 1.7 15.3 1.7 9.7
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图 1 不同熔覆纹路涂层基材冲击试样：(a)平行纹路；(b)垂直纹路
Fig.1 Impact specimens of the coating with different cladding patterns: (a) parallel pattern; (b) vertical pattern

图 2 高钼高钒铁基合金粉末：(a)表面形貌；(b) XRD图谱；(c)截面形貌；(d)显微组织
Fig.2 Powders of the Fe-based alloys with high Mo and V contents: (a) surface morphology; (b) XRD pattern; (c) cross-sectional

morphology; (d) microstructure

表2 合金粉末中各标示点的化学成分
Tab.2 Chemical composition of the sites in the alloy

powders
(atomic fraction/%)

Fe Mo V C B

P1 39.9 29.7 5.0 16.7 11.2

P2 1.6 26.8 46.9 24.8 -

P3 68.5 12.8 3.5 14.3 -

验，每组试验 3次，取平均值。

2 实验结果与讨论

2.1 合金粉末的组织结构
图 2 所示为高钼高钒铁基合金粉末的表面、截

面形貌及微区组织结构。粉末采用雾化制粉，颗粒尺
寸较规则，球形度良好，但在局部颗粒周围发现了卫
星颗粒。合金粉末颗粒的截面组织较均匀，冶金状态
良好，未发现宏观缺陷，对其微区组织进行进一步放
大分析，如图 2d所示。 合金粉末内部呈现多相组织结
构，表现为灰色基体上(标记 P3)弥散分布有大量的
细小黑色(标记 P2)和亮白色(标记 P1)颗粒相。 对不
同的衬度相进行 EDS 点分析，结果见表 2。 可以看
出亮白色颗粒 P1 中 Mo 和 B 的含量较高， 推测为
硼化物相；在黑色颗粒 P2中检测到了较高的 V和 C
含量，可能为碳化钒相；灰色的基体相P3为马氏体。结
合图 2b合金粉末 XRD分析结果可知，合金粉末主要
由马氏体基体、碳化钒和硼化钼组成。

2.2 熔覆涂层的组织结构
图 3 为不同熔覆电流下 (120、140、160 A)制备

的涂层横截面组织结构。 120 A 时制备的涂层由外
到内整体组织较均匀，主要由灰色基体相，弥散分布
的黑色细小球形颗粒相及亮色多边形块体相组成，
且球形颗粒越靠近内部，尺寸越小、分布越密集，这
是由靠近基材的熔池冷却速度高、凝固速率快，涂层
与基材的界面处局部位置存在未熔合区。 当电流提
高到 140 A时，制备的涂层呈现出与 120A时相似的
组织结构， 但涂层与基材的界面熔合状态明显改善。
当电流继续提高到 160 A时， 涂层组织结构发生明
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显变化， 主要表现为涂层中的多边形块体相消失。
可见，熔覆电流的改变意味着等离子束、粉末、熔池
及基材之间的作用关系发生改变，影响着熔覆涂层
的熔池大小、深度、能量高低（温度）及凝固路径，进
而导致涂层组织结构发生变化。

对不同电流下制备的涂层微观组织结构进行
放大分析，如图 4所示。 从图中可以看出，随着电流
增大，涂层中黑色球形颗粒尺寸增大，且颗粒团聚
减少，分布更加弥散；亮色多边形块体相的尺寸随
电流的增大而减小，当电流为 160 A时，涂层中该相
消失。 此外，涂层中还分布有一些亮色细小条纹状
或层片状组织，且随着电流的增大，该组织的数量
和尺寸均增加。 对涂层各标记点处的组织进行 EDS
成分分析，结果见表 3。结合图 5所示涂层微区组织
EPMA 元素面分布及图 6 给出的涂层 XRD分析结
果可知， 涂层中的黑色球形颗粒为富 V和 C 的碳化
钒(VC)；多边形块体中Mo和 B的含量较高，为Mo2B

相； 亮色条纹状或层片状组织为富 Mo 的复合硼碳
化物 M2(B, C)；灰色基体相为马氏体。

结合涂层的微观组织结构及主要相组成， 对高
钼高钒铁基合金涂层的熔覆凝固过程进行分析。 结
果表明，钒促进碳化物形成能力比铬强。在初始凝固
阶段，碳化钒首先直接从液相熔池中析出。因此在共
晶转变前，熔池内部已存在大量细小碳化钒颗粒，起
到增加异质形核核心、细化晶粒的作用[22]。 此外，由
于合金中较高的 B 含量和 Mo 含量，加之 B 在铁合
金中特殊的冶金学特点， 二者结合成 Mo2B 相从液

表3 图4中不同标记点处EDS成分分析
Tab.3 EDS analysis results of the points marked in Fig. 4

(mass fraction/%)
Marked points Fe C Mo V B

A 25.5 0.4 11.6 20.9 3.9

B 65.2 0.8 7.8 3.0 5.8

C 3.4 10.2 18.2 67.3 -

D 67.5 5.2 21.9 4.2 -

图 4 涂层微区组织：(a) 120 A; (b) 140 A; (c) 160 A
Fig.4 Microstructure of the coatings: (a) 120 A; (b) 140 A; (c) 160 A

图 3 不同熔覆电流下制备的涂层横截面 BSE 像：(a1~a3) 120 A; (b1~b3) 140 A; (c1~c3) 160 A
Fig.3 Cross-sectional BSE images of the coatings prepared at different cladding currents: (a1~a3) 120A; (b1~b3) 140A; (c1~c3) 160A
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相中析出，并急剧长大呈多边形。 这种多边形大块
状的 Mo2B 一方面作为硬质颗粒相提高了涂层的硬
度和耐磨性能，但另一方面又对涂层基体造成了割
裂，影响其耐冲击性能。 随着凝固进行，大量碳以碳
化钒形式被析出，造成液相中碳含量降低，导致共
晶反应析出 γ+M2(B, C)复合硼碳化物，其中复合硼
碳化物呈细小层片状分布[23]。温度继续降低，剩余液
相发生三元共晶转变， 析出二次碳化物和硼化物，
凝固结束。 最后，基体相由奥氏体转变为马氏体。

硬质涂层的硬度和耐磨性能除了与涂层中基
体相的自身强度有关外，还取决于硬质颗粒相的形
态、尺寸及分布。传统的镍基合金/碳化钨耐磨涂层中，
镍基合金为黏结相， 外加碳化钨颗粒为硬质相，在
熔覆制备过程中碳化钨颗粒不可避免地发生沉降
和溶解现象，造成涂层整体耐磨性能不均[24]。而高钼
高钒铁基合金涂层中的黏结相为高强马氏体基体，
硬质相为涂层熔覆冷凝过程中自生的碳化物和硼

化物颗粒， 其在热力驱动下在整个熔覆层厚度中均
匀生成，使得涂层具有良好的整体耐磨性能。 此外，
与大尺寸、 树枝状自生碳化物的高铬铁基合金涂层
不同 [7]，这种马氏体基体中分布着高密度弥散分布
的球形碳化钒颗粒及细小层片状的复合硼碳化物，
使得高钼高钒铁基合金涂层兼具良好的耐磨性能和
耐冲击性能。
2.3 熔覆涂层的显微硬度与耐磨性能

图 7 所示为不同熔覆电流下制备的涂层沿截
面方向的硬度分布。 根据硬度分布，可分为涂层区、
热影响区及基体区 3 部分。 涂层区的平均硬度在
800~980 HV0.1，且由外到内整体保持较小的波动，进
一步说明了涂层组织结构的均匀性。 电流大小对涂
层外部区域的硬度影响较小， 但涂层内部区域的硬
度随着电流增大而略有降低， 这与不同电流下涂层
内部的碳化钒颗粒尺度及分布密度有关。 由弥散强
化机制可知，第二相强化粒子的尺寸越小、分布密

图 6 熔覆电流为 140 A 时制备的涂层表面 XRD 图谱
Fig.6 XRD pattern of the coating surface prepared at a cladding

current of 140 A

图 7 不同熔覆电流制备的涂层截面显微硬度分布
Fig.7 Cross-sectional microhardness distributions of the

coatings prepared at different cladding currents

图 5 熔覆电流为 140 A 时制备的涂层微区 EPMA 元素面分布：(a) BSE 像；(b) B；(c) C；(d) V；(e) Mo；(f) Fe
Fig.5 EPMA elemental mapping of the microstructure of the coatings prepared at 140 A: (a) BSE image; (b) B; (c) C; (d) V;

(e) Mo; (f) Fe
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图 8 不同熔覆电流制备涂层及 NM400 钢的耐磨性能：(a)摩擦系数；(b)磨损量
Fig.8 Wear resistance of NM400 steel and the coatings prepared at different cladding currents: (a) coefficient of friction; (b) wear loss

图 9 带熔覆涂层的挖斗刃板样件及冲击试样形貌：(a)平行纹路；(b)垂直纹路
Fig.9 Morphologies of the coated cutting edge plates of the digging bucket and impact specimens: (a) parallel pattern; (b) vertical

pattern

度越高，其对基体的强化效果越好，即硬度和强度
越高。 热影响区处硬度发生陡降，且区域宽度较窄，
说明基材对涂层的稀释程度较小。 耐磨钢 NM400
的平均硬度大约为 420 HV0.1，本试验制备的高钼高
钒铁基合金涂层的硬度约为 NM400的 2倍多。

图 8给出了在相同磨损试验条件下， 不同熔覆
电流所制备的涂层与 NM400 钢的摩擦系数变化曲
线及磨损量。 由图可知，3种不同电流制备的涂层的
摩擦曲线均经历了磨合阶段和稳定磨损阶段， 其中
在稳定磨损阶段， 熔覆电流为 140 和 160 A时制备
的涂层摩擦系数相近，约为 0.42 左右，而熔覆电流
为 120 A时的涂层摩擦系数约为 0.38左右。 与之对
比的 NM400 钢， 其磨擦曲线一开始即进入稳定磨
损阶段，摩擦系数约为 0.83 左右，但在试验过程中
有 2次明显地下降， 可能是基材的磨损表面在压头
作用下出现犁沟、剥落所致。从样品磨损后的宏观形
貌也可以看出， 涂层试样的磨损区域无论在宽度还
是深度上均远小于 NM400 钢。 测量样品磨损前后
的失重情况， 结果如图 8b所示。 相同磨损条件下，
NM400 钢样品的磨损失重约为 78.9 mg， 而 3 个涂
层样品的磨损失重分别为 2.8、3.4和 3.5 mg。 可见，
涂层样品的磨损失重仅为 NM400 钢的 1/20， 表现
出较优的耐磨性能。
2.4 带基材熔覆涂层的冲击韧性

材料强度和硬度的提高往往带来塑性和韧性的

下降，而对于挖斗刃板来说，除了耐磨性能外，耐冲
击性能也是评价其服役性能的关键因素。 基于上述
研究结果，采用 140A的熔覆电流在挖斗刃板表面制
备高钼高钒铁基合金涂层(图 9)，考察不同熔覆纹路
对带基材熔覆涂层耐冲击性能的影响。由图可知，
两种不同熔覆纹路的涂层样件经冲击试验后，样
件断口形貌均呈现出韧性断裂特征，其平均冲击韧
性值分别为144 J/cm2(平行纹路)和 115 J/cm2(垂直
纹路)，二者均表现出较高的耐冲击性能，其中平行
熔覆纹路的要优于垂直熔覆纹路。 高钼高钒铁基合
金涂层优异的耐冲击性能归因于基体中复合硼碳化
物的极细层状结构和弥散分布的碳化钒的细小球
形形态， 而平行熔覆纹路避免了熔池搭接区的组
织特征对冲击裂纹敏感性的影响。

3 结论

(1)高钼高钒铁基硬质涂层主要由马氏体基体、
弥散分布的细小球形碳化钒(VC)、多边形块状硼化
钼(Mo2B)和层片状复合硼碳化物(M2(B, C))组成。 涂
层中硬质颗粒的存在形态受熔覆电流影响较大，电
流过小造成涂层与基材界面处出现局部未熔合区，
而增大电流导致涂层中 VC 的尺寸和分布间距变
大。 Mo2B消失，M2(B, C)增多和尺寸增大，强化效果
减弱。

(2)通过与 NM400 钢显微硬度和摩擦磨损测试
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结果对比发现， 发现 3 种涂层均表现出较高的硬
度与耐磨性能，同等磨损条件下，其磨损失重仅为
NM400钢的 1/20。

(3)对带基材的熔覆涂层进行冲击试验发现，涂
层中复合硼碳化物的极细层状结构和弥散分布的碳
化钒的细小球形形态为其提供了较优的耐冲击性
能， 其中平行熔覆纹路的涂层试样冲击韧性高于垂
直熔覆纹路。
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