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低速重载下GCr15表面超声振动复合电火花沉积WC涂层
的摩擦磨损性能

李碧晗 1，2 王彦民 3 马小斌 1，2 汪瑞军 1，2
（1. 中国农业机械化科学研究院集团有限公司，北京 100083；2. 农业装备技术全国重点实验室，北京 100083；

3. 石家庄中兴机械制造股份有限公司，石家庄 051530）
摘要：为提高农业机械车轮模具在低速重载作业环境下的摩擦磨损性能，以农业机械车轮模具使用的GCr15为研究对象，

采用电火花沉积技术和超声振动复合电火花沉积技术分别在GCr15基体上制备了WC涂层。采用显微硬度计、表面粗糙度

仪、摩擦磨损试验机以及三维白光干涉轮廓仪等设备对WC涂层的显微硬度、表面粗糙度、摩擦磨损性能等进行了分析测

试。研究结果表明，超声振动复合WC涂层表面粗糙度为 4.641 μm，相比于电火花沉积WC涂层降低约 62%，显微硬度为

1 114.6 HV0.025，相比于电火花沉积WC涂层提高约 15%，相比于基材提高约 67%。摩擦磨损试验结果表明，超声振动复合

WC涂层和电火花沉积WC涂层的平均摩擦因数和磨损量均低于基材，这表明制备WC涂层可有效提高模具的减摩耐磨性。

超声振动复合WC涂层的平均摩擦因数、磨损量以及磨痕深度均低于电火花沉积WC涂层，这表明在低速重载条件下超声

振动复合WC涂层具有最优异的减摩耐磨性能。试样磨损量与其显微硬度成负相关，与平均摩擦因数和涂层表面粗糙度成

正相关。
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Friction and Wear Performance of Ultrasonic Vibration Composite 
Electro-spark Deposition WC Coatings on GCr15 Surface with Heavy 

Load at Low Speed
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Abstract： In order to improve the friction and wear performance of agricultural machinery wheel 
molds in low-speed and heavy-load operating environments， WC coatings were prepared on GCr15 
substrates by using electro-spark deposition technology and ultrasonic vibration composite electro-
spark deposition technology， respectively， with GCr15 used in agricultural machinery wheel molds as 
the object of study. The microhardness， surface roughness， friction and wear performance of the WC 
coatings were analyzed and tested by using microhardness tester， surface roughness tester， friction 
and wear tester and three-dimensional white light interference profiler. The results showed that the 
surface roughness of the ultrasonic vibration composite WC coating was 4.641 μm， which was lower 
than that of the electro-spark deposition WC coating by about 62%. The microhardness was 
1 114.6 HV0.025， which was improved by about 15% compared with that of the electro-spark deposition 
WC coating， and improved by about 67% compared with that of the substrate. The results of the 
friction and wear test showed that the average coefficient of friction and the wear of the ultrasonic 
vibration composite WC coating and the electro-spark deposition WC coating were lower than that of 
the substrate， which indicated that the preparation of the WC coating can effectively improve the 
friction reduction and wear resistance of the mold. The average coefficient of friction， wear amount 
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and depth of abrasion of the ultrasonic vibration composite WC coating were lower than that of the 
electro-spark deposition WC coating， which indicated that the ultrasonic vibration composite WC 
coating had the best friction and abrasion resistance under the condition of heavy load and low speed. 
The wear amount of the specimen was in a negative correlation with its microhardness， and in a 
positive correlation with the average coefficient of friction and coating surface roughness.
Key words：ultrasonic vibration composite electro-spark deposition；  WC coating；  low speed and heavy load；    
                        friction and wear performance

0　引言

模具是农业机械车轮生产的主要工具，其表面质量

直接决定了模具的使用寿命和产品精度，常用的农业机

械车轮模具用钢包括 T8、T10、45、GCr15 等 ［1-5］。GCr15
由于具有较高硬度和强度、足够的韧性、较高的耐磨性

和热硬性、价格便宜等优点，在模具钢领域得到了广泛

应用［6-8］ 。在农业机械车轮和钢圈的生产过程中，模具

与工件的接触表面发生相对滑动，导致模具表面出现磨

损，严重的摩擦磨损是影响模具使用寿命和农业机械车

轮成形质量的重要因素［9-11］。随着农业现代化的快速

发展以及农业机械产量需求的日益增加，传统热处理工

艺制备的模具已无法满足日益严峻的工况和逐渐增加

的产量需求。为提高模具的耐磨性和延长其使用寿命，

采用表面工程技术，如电火花沉积技术在农业机械车轮

模具表面形成耐磨涂层成为一种有效途径。

电火花沉积技术可制备出与基材形成冶金结合的

涂层，具有热影响区小、零部件不易变形、涂层结合强度

高以及适用范围广等优点［12-19］。但传统的电火花沉积

技术受多种因素共同影响，在沉积过程常会发生短路现

象，使有效放电频率降低、熔化的材料无法完全抛出，影

响涂层质量［20-21］。超声振动电火花沉积技术是基于电

火花沉积技术发展起来的新型表面工程技术，沉积过程

中在电极上施加超声振动，有助于减少电极与工件之间

的拉弧和短路现象，制备的涂层更加均匀致密，但超声

振动对涂层的破碎作用会使沉积效率降低［22-23］。目前

对于WC涂层性能的研究较多［24-26］，但对于其在低速重

载条件下摩擦磨损性能研究的相关报道较少。针对上

述问题，本文采用电火花沉积技术与超声振动电火花沉

积技术复合沉积的方法，在GCr15表面制备WC涂层，对

比研究 WC 涂层和基体在低速重载条件下的摩擦磨损

性能。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

选用的基材与实际应用的农业机械车轮模具材料

一致，即热处理后的GCr15，硬度为HRC59，其化学成分

如表 1所示。试验前用砂纸打磨基材试样表面，以除去

表面氧化皮、锈斑等杂物，再进行超声清洗去垢除污，最

后用压缩空气吹干。选用 ɸ3 mm 的 WTC-90 合金圆棒

和 0.9 mm×3 mm×100 mm的WTC-90合金片作为电极材

料，其主要成分为90%WC和10%Co。

1. 2　涂层制备过程

采用 UD-100 型电火花沉积设备制备涂层，并采用

质量分数为 99.99% 的氩气作为保护气，具体工艺参数

如表 2 所示。超声振动复合 WC 涂层制备过程如下：首

先在基材表面采用电火花沉积技术制备一层WC涂层，

随后采用超声振动电火花沉积技术在此基础上再制备

一层 WC 涂层，最终获得超声振动复合 WC 涂层试样。

为与超声振动复合WC涂层性能进行对比研究，本试验

采用与上述电火花沉积过程相同的工艺参数制备了电

火花沉积WC涂层试样。

1. 3　摩擦磨损试验

依据 T/CSTM 00646.1—2021《金属材料 销-盘摩擦

磨损试验 第 1部分：室温摩擦磨损试验方法》测定了在

不同测试载荷和时间下基材、电火花沉积WC涂层、超声

振动复合WC涂层的摩擦磨损性能。摩擦磨损试验参数

依据模具实际工况进行设计，农业机械车轮模具工作在

500~1 000 t压力机下，受力面积约为 0.25 m2，因此载荷

选 用 350、525、700N，摩 擦 时 间 选 用 60、120、240、

表 1　GCr15 主要化学成分含量

Tab. 1　GCr15 main chemical composition content %
化学成分

含量

C
0.95~1.05

Mn
0.20~0.40

Si
0.15~0.35

S
0.01~0.02

Cr
1.30~1.65

Fe
96.35~97.39

表 2　涂层制备工艺参数

Tab. 2　Coating preparation process parameters

工艺

电火花沉积

超声振动复合电火花沉积

电压/V
150
150

电容/μF
70
30

超声振动功率/W

12

氩气流量/(L·min-1)
15
15
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480 min。摩擦副为 ɸ 4.8 mm 的 GCr15 销，盘试样尺寸

为 ɸ 30 mm×5 mm，旋转速度为 20 r/min，共进行了 36组

试验。摩擦磨损试验前后，分别采用精度为 0.1 mg 的

XPE504 型分析天平分别测量试样质量。最后，采用

Nex View型三维白光干涉轮廓仪对磨痕进行观测，并计

算磨损的磨痕深度。

1. 4　试验表征

涂层制备完成后，采用MH-500D型显微硬度计测量

涂层的显微硬度，其中测量载荷为 25 g，保载时间为

10 s。采用 HUD280+型表面粗糙度仪测量涂层的表面

粗糙度。

2　涂层测试与表征

2. 1　涂层显微硬度和表面粗糙度

表 3为电火花沉积 WC涂层和超声振动复合 WC涂

层的显微硬度和表面粗糙度，基材显微硬度经换算约为

666 HV0.025。可以看到，超声振动复合WC涂层显微硬度

相比于电火花沉积 WC涂层提高约 15%，相比于基体提

高约 67%，这说明引入超声振动可提高涂层显微硬度。

超声振动复合 WC 涂层表面粗糙度相比于电火花沉积

WC 涂层降低约 62%，这说明引入超声振动能有效降低

涂层表面粗糙度，改善涂层成形质量。

2. 2　涂层摩擦磨损性能

为了模拟农业机械车轮模具的实际工况，对涂层和

基体分别进行了低速重载摩擦磨损试验。图1为基体和

涂层试样在载荷 350、525、700 N 下进行 480 min摩擦磨

损试验的摩擦因数随测试时间变化的关系曲线图。由

图 1可知，在同一载荷下，超声振动复合WC涂层试样摩

擦因数随时间变化的波动相比于其他两种试样更小，整

个摩擦磨损过程更加平稳，且随着载荷的增加，其波动

范围逐渐减小。

图 2为基材和涂层试样在载荷 350、525、700 N下进

行不同测试时间摩擦磨损试验的平均摩擦因数。由图 2
可知，在同一载荷和测试时间下，超声振动复合WC涂层

的平均摩擦因数明显小于其他两组试样。在同一测试

时间下随着载荷的增加，涂层平均摩擦因数逐渐减小。

在载荷 350 N下进行 480 min摩擦磨损试验，超声振动复

合 WC涂层平均摩擦因数为 0.615，相比电火花沉积 WC
涂层降低约 3%，相比基材降低约 7%；在载荷 525 N下进

行480 min摩擦磨损试验，超声振动复合WC涂层平均摩

擦因数为 0.600，相比电火花沉积WC涂层降低约 4%，相

比基材降低约 6%；在载荷 700 N 下进行 480 min 摩擦磨

损试验，超声振动复合 WC 涂层平均摩擦因数为 0.578，
相比电火花沉积 WC涂层和基材均降低约 6%。综上结

果表明，超声振动复合WC涂层具有较低且稳定的摩擦

因数，表现出较好的减摩性能。

图 3为基材和涂层试样在载荷 350、525、700 N下进

行不同测试时间摩擦磨损试验的磨损量。由图 3可知，

随着载荷和测试时间的增加，3种试样磨损量均逐渐增

大。在载荷 700 N下，电火花沉积WC涂层在 120 min以

后进入急剧磨损阶段，磨损量急剧增加。在载荷 350 N
下进行480 min摩擦磨损试验，超声振动复合WC涂层磨

损量为 4.3 mg，相比电火花沉积WC涂层降低约 54%，相

比基材降低约 67%。在载荷 525 N 下进行 480 min 摩擦

磨损试验，超声振动复合WC涂层磨损量为 5.5 mg，相比

电火花沉积WC涂层降低约 58%，相比基材降低约 75%。

在载荷 700 N下进行 480 min摩擦磨损试验，超声振动复

合 WC 涂层的磨损量为 8.2 mg，相比电火花沉积 WC 涂

层降低约 72%，相比基材降低约 74%。超声振动复合

WC涂层磨损量明显小于其他两组试样磨损量，这说明

超声振动复合WC涂层具有更好的耐磨性。

图 4为基材和涂层试样在 700 N载荷下进行不同测

试时间摩擦磨损试验的磨痕深度变化。由图 4可知，在

同一测试时间下，超声振动复合WC涂层试样的磨痕深

度均小于其他两种试样。超声振动复合WC涂层试样的

磨痕深度随着测试时间的增加增长平缓，在进行

480 min摩擦磨损试验后，超声振动复合WC涂层试样磨

表 3　涂层显微硬度和表面粗糙度

Tab. 3　Microhardness and surface roughness of coating

试样

电火花沉积WC涂层

超声振动复合WC涂层

显微硬度(HV0.025)
966.0

1 114.6

表面粗糙度/μm
12.214

4.641
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图1　基材和涂层试样在不同载荷下摩擦因数与时间关系

Fig. 1　Coefficient of friction of substrate and coating specimens under different loads as function of time
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痕深度为 22.643 μm，相比于基材试样降低约 69%，相比

于电火花沉积 WC涂层试样降低约 86%，这说明超声振

动复合 WC 涂层的表面磨损较轻，具有更好的耐磨性。

在120 min后，电火花沉积WC涂层试样的磨痕深度急剧

增加，这说明电火花沉积WC涂层在试验进行到 120 min
后逐渐被磨穿，摩擦副直接与基体对磨，加剧了电火花

沉积WC涂层试样表面的磨损情况，导致其磨损深度急

剧增加。

3　结果与分析

3. 1　硬度对磨损量的影响

图 5为基材和涂层试样分别在载荷 350、525、700 N
和测试时间 480 min 条件下试样硬度与其磨损量的关

系。由图5可知，试样磨损量随其硬度的升高而降低，即

试样磨损量与硬度成反比。在载荷 350、525、700 N下，

随着硬度的升高，试样磨损量分别下降约 67%、75%、

74%。这是由于超声振动引起放电间隙高频率周期性

变化，减少了拉弧与烧蚀现象发生，改善了放电间隙，使

涂层致密度增加，使其显微硬度增大。试样硬度高导致

摩擦副压入试样表面的深度变浅，降低了摩擦发生时的

切削作用，从而使磨损量减小，试样磨损量与硬度的变

化规律符合经典的 Archard 定律［27-28］。随着载荷的增

加，试样磨损量逐渐增加，这是由于载荷的增大使表面

承受更大的剪切应力，容易产生摩擦磨损［29］。
3. 2　摩擦因数对磨损量的影响

图 6为基材和涂层试样分别在载荷 350、525、700 N
和测试时间 480 min条件下试样平均摩擦因数与其磨损

量的关系。由图 6可知，试样磨损量随其平均摩擦因数

的升高而增加，即摩擦因数与磨损量成正相关。在载荷

350、525、700 N下，随着平均摩擦因数的升高，试样磨损

量分别增加约2、3、3倍。摩擦因数的增加导致总磨损量

显著增加，较大的摩擦因数意味着接触表面的滑动阻力

增加，增大了试样与摩擦副之间的磨擦作用和微观粘接
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Fig. 3　Wear of substrate and coating specimens at different loads and test times
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作用，从而使磨损量升高。随着载荷增加，试样摩擦因

数逐渐降低，这是由于随着载荷的增加，涂层与摩擦副

之间的接触状态从点接触转变为微观面接触，接触面积

增大，弹性接触转变为塑性接触，降低了涂层表面塑性

变形的阻力，从而降低摩擦因数。其次，随着载荷的增

加，增加了涂层表面的摩擦热，涂层表面的软化导致剪

切强度降低，从而降低摩擦因数［30］。

3. 3　表面粗糙度对磨损量的影响

图 7为涂层试样分别在载荷 350、525、700 N和测试

时间 480 min 条件下试样表面粗糙度与其磨损量的关

系。由图 7可知，试样磨损量随其表面粗糙度的升高而

增加，即涂层表面粗糙度与磨损量成正相关。在载荷

350、525、700 N下，随着涂层表面粗糙度的升高，试样磨

损量分别增加约 1.2、1.4、2.6 倍。这是由于超声振动减

小了熔融液滴尺寸、增加其初速度，使其冲击碰撞工件

表面的程度更加激烈，使得到的涂层表面均匀平滑，并

且超声振动对涂层表面起到了超声机械抛磨作用，降低

了沉积过程中凹坑的深度，从而大大降低涂层的表面粗

糙度［31］。较大的表面粗糙度意味着当载荷加载到涂层

表面时，其表面的凸起将更多的嵌入到摩擦副中，机械

啮合力大，从而使试验磨损量升高。

4　结论

（1）在同一载荷、同一测试时间下，电火花沉积 WC
涂层和超声振动复合WC涂层平均摩擦因数和磨损量均

低于基材，这表明制备WC涂层可有效提高农业机械车

轮模具的减摩耐磨性。在载荷 700 N、测试时间 480 min
条件下，超声振动复合WC涂层平均摩擦因数、磨损量和

磨痕深度相较于电火花沉积 WC 涂层分别降低约 6%、

72%、86%。这表明超声振动复合 WC 涂层的减摩耐磨

性能明显优于电火花沉积WC涂层。

（2）电火花沉积WC涂层、超声振动复合WC涂层显

微硬度分别达到 966.0 HV0.025和 1 114.6 HV0.025，均高于

基材。试样磨损量随其硬度的升高而降低，即磨损量与

其显微硬度成负相关。

（3）电火花沉积WC涂层、超声振动复合WC涂层平

均摩擦因数均小于基材。试样磨损量随其平均摩擦因

数的升高而增加，即磨损量与摩擦因数成正相关。

（4）电火花沉积WC涂层、超声振动复合WC涂层表面

粗糙度分别为4.641 μm和12.214 μm。试样磨损量随其表面

粗糙度的升高而增加，即磨损量与其表面粗糙度成正相关。
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