
第 41 卷 第 8 期

2016 年 8 月 HEAT TＲEATMENT OF METALS
Vol. 41 No. 8
August 2016

等离子体电解氧化技术在气吸式马铃薯排种器中的应用
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( 1． 东北农业大学 工程学院，黑龙江 哈尔滨 150030; 2． 中国科学院 力学研究所，北京 100190;
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摘要: 装备气吸式排种器的马铃薯播种机作业速度高，株距均匀性好。为了提高气吸排种器配气阀的气密性、耐磨性，采用等离子

体电解氧化( PEO) 技术在表面生成陶瓷层，达到密封、抗磨损、耐腐蚀的目的。在给定的工艺条件下，PEO 处理后获得的涂层的厚

度为 73 μm，显微硬度为 959． 4 HV0． 025。对比摩擦磨损试验结果表明，PEO 涂层可以显著提高 6061 铝合金的耐磨性能。经气吸

式马铃薯排种器试验台累计 150 h 运转试验后，装备经 PEO 处理后的配气阀，播种机的重漏播率无明显变化，播种质量稳定。
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Application of plasma electrolytic oxidation in vacuum potato seed meter
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Abstract: Potato planter with the vacuum seed meter has high working speed and good spacing uniformity． To improve the air tightness
and wear resistance of the valves on the seed meter，the plasma electrolytic oxidation( PEO) experiment was carried out on the valve
surface to obtain ceramic films． Under the given process parameters，the thickness of the ceramic film is 73 μm，and the micro
hardness is 959． 4 HV0． 025． The friction-wear test proves that the wear-resisting property of the PEO coating on 6061aluminum alloy is
improved visibly． After running for 150 hours，the repeated sowing rate and miss sowing rate of the vacuum seed meter have no significant
change，and the sowing quality is stable．
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随着马铃薯生产机械化的发展，对马铃薯播种机

的作业效率、株距均匀性、重漏播率等指标，提出了更

高的要求［1-2］。气吸式马铃薯排种器，依靠真空，将薯

块或者整薯从种箱吸到沿圆周均布的管状吸嘴; 管状

吸嘴安装在旋转配气阀上面，随同旋转配气阀连续旋

转，并在投种区域，依靠与旋转配气阀相配合的固定配

气阀的阀芯位置，将吸在管状吸嘴上面的种薯吹出，准

确落入开沟器开出的沟内。装备气吸式排种器的马铃

薯播种机作业速度最高可达 10 km /h，通过控制适当

的吸气负压，真正实现了零速投种，其株距的均匀性达

到了人工播种的精确程度［3］。然而，由于农业机械的

特殊作业环境，其核心零部件—旋转配气阀与固定配

气阀的气密性、耐磨性，成为制约气吸式马铃薯播种机

发展的瓶颈。
陶瓷材料以其特有的耐蚀、耐磨、耐高温等性能，

以及丰富的资源优势，成为继钢铁、铝材之后的第三代

工程材料［4-6］。等离子体电解氧化 ( plasma electrolytic
oxidation，PEO ) 亦 称 为 阳 极 火 花 沉 积 ( anodic spark
deposition，ASD ) 、微 弧 氧 化 ( micro-arc oxidation，

MAO) 等，是一种利用等离子体电解氧化进行材料表

面处理的新兴技术［7-8］。其基本工作过程如下: 将待

处理的工件浸入到特定的电解液( 一般为弱碱性电解

液) 中作为阳极，另有一个金属电极作为阴极，在两极

之间施加电压( 直流或交流) ，当电压增加到某一阀值

时，工件表面就会产生放电现象，同时伴随有弧光产

生，在该过程中工件表面及其附近区域发生着复杂的

物理、化学、电化学、等离子体化学等一系列反应［9-11］。
单一等离子体电解氧化技术或复合其他处理工艺，可

在铝、镁、钛等阀金属及其合金表面形成结合牢固的陶

瓷层，从而可改善基体材料的力学特性，显著增强了基

体材料的抗磨损、耐腐蚀、耐高温等性能［12-14］。
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将 PEO 技术应用于气吸式马铃薯排种器，解决了

气吸式马铃薯排种器的核心部件—旋转配气阀与固定

配气阀的气密性与耐磨性的矛盾。经过该技术处理的

旋转配气阀与固定配气阀的配合表面，即使在恶劣的

田间作业环境下，仍可实现无间隙无润滑连续可靠工

作，既降低了作业功耗，又提高了排种器的耐磨性与耐

蚀性，保证了气吸式马铃薯排种器稳定可靠的工作。

1 气吸式马铃薯排种器的结构原理
气吸式马铃薯排种器主要由静止阀体、旋转阀体、

静止轴、旋转主轴、管状吸嘴等构成。静止阀体为圆台

形( 如图 1 ( a) ) ，沿圆锥表面设有相互隔开的负压区

和正压区; 旋转阀体为圆盘形( 如图 1 ( b) ) ，一侧端面

为锥孔型腔，与沿外圆周均匀分布的吸气孔连通。静

止阀与旋转阀装配组成配气阀，其中静止阀体与静止

轴连接，保证静止阀体在工作过程中不发生转动。旋

转阀体与旋转主轴连接，由旋转主轴带动旋转阀体转

动; 管状吸嘴安装在旋转阀体圆周均布的吸气孔内。
管状吸嘴随同旋转阀共同转动; 各管状吸嘴在通过负

压区过程中吸取种薯并保持吸附状态。各管状吸嘴吸

附种薯旋转到正压区时，在正压作用下，以一定的初速

度投放种薯。
气吸式马铃薯排种器工作时，图 1 所示的内、外圆

锥密封面在压紧弹簧的作用下，相互配合，实现正压区

与负压区之间，以及正、负压区与大气之间的旋转密

封。由于马铃薯排种器的工作环境条件，决定了该旋

转密封不能采用常规的油润滑或脂润滑。另一方面，

在负压吸种过程中，田间扬起的沙土、小石子，以及破

碎薯块、拌种剂等杂物，同时被吸入，在密封面之间形

成复杂的摩擦磨损和腐蚀环境。

图 1 配气阀结构示意图
( a) 静止阀体; ( b) 旋转阀体

Fig． 1 Schematic of the valve set
( a) stationary body; ( b) rotating body

本文以 6061 压延铝合金为基体材料，加工制造静

止阀 体 和 旋 转 阀 体。在 内、外 圆 锥 密 封 面 上，采 用

PEO 技术在表面生成陶瓷层，达到密封、抗磨损、耐腐

蚀的目的。

2 配气阀的 PEO 工艺过程
等离子电解氧化处理采用中科院力学研究所自主

研制的等离子电解氧化系统，该系统主要包括 PEO 处

理交流电源设备、不锈钢电解槽、搅拌器、水冷系统组

成。电解液成分为 Na2SiO3 体系。配气阀在 PEO 处

理前，先放在金属清洗液里超声清洗 30 min，然后再在

去离子水中超声清理 10 min，最后吹干。将清洗后的

配气阀放入电解槽中，配气阀与阳极引线相连，阴极引

线接在不锈钢槽上，打开水冷系统，设置好电参数，开

始 PEO 处理。本次 PEO 处理采用恒流模式，电流密

度为 8 A /dm2，处理时间为 1 h。PEO 处理后的工件用

去离子水冲洗，然后用吹风机吹干。
陶瓷 膜 的 厚 度 测 试 采 用 电 涡 流 测 厚 仪 ( HCC-

25A，230) ，其测量精度可达 1 μm，分别在五个不同的

位置测量后取平均值。粗糙度测试采用 MFT-4000
多功能材料表面性能试验仪来测量，在试样上选取 5
个不同位置测量粗糙度取其平均值作为粗糙度的衡量

值。摩擦磨损性能测试采用球盘往复式摩擦试验机来测

定，摩擦试验参数为对磨球: 钢球( 直径 5 mm) ，加载力:

15 N( 恒载) ，磨痕长度: 5 mm，往复速度: 200 mm /min。
陶瓷膜的硬度采用 MH-6 显微硬度仪来测量，选取十

个不同位置打硬度后取其平均值，硬度测试参数为: 加

载砝码 25 g，保持时间 15 s。

3 性能试验
3． 1 静态性能测定

PEO 涂层的厚度通过测量 5 个不同位置的厚度后取

平均值得到，PEO 处理后获得的涂层的厚度为 73 μm，经

1000 号 砂 纸 打 磨 掉 疏 松 层 后 涂 层 的 剩 余 厚 度 为

43 μm，此时涂层的表面粗糙度为 0． 8 μm。涂层的截

面形貌如图 2 所示，由图 2 可知，涂层的厚度均匀性很

好，涂层比较致密，没有明显的缺陷，涂层与基体的界

面结合情况很好，这主要是由于涂层是从基体表面原

位生长得到的。
PEO 涂层的显微硬度通过 MH-6 硬度计来测量，通

过选取 10 个不同的位置打硬度取其平均值作为涂层的

显微硬度，经测量涂层的显微硬度为959． 4 HV0． 025，而

6061 铝合金基体的显微硬度为 92． 3 HV0． 025。经过

对比发现，经 PEO 处理后，铝合金表面硬度得到了显

著提高。
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图 2 涂层的截面形貌
Fig． 2 SEM image in cross-section of the coating

3． 2 实验室环境下的摩擦磨损试验

摩擦磨损试验采用 MFT-4000 多功能材料表面性

能试验仪来测量，测量方式为往复球盘式，摩擦球为

GCr15 钢球( 直径 5 mm) ，磨痕长度 5 mm，试样移动

速度 200 mm /min，摩擦时间为 60 min。对 PEO 处理

后的试样及 6061 铝合金基体试样在相同的实验条件

下进行摩擦磨损试验，通过对比来评价 PEO 陶瓷层的

图 3 磨痕形貌
( a) 6061 铝合金; ( b) PEO 涂层

Fig． 3 Morphologies of the wear tracks
( a) 6061 aluminum alloy; ( b) PEO coating

磨损性能。图 3 给出了相同放大倍数下铝合金试样及

PEO 处理后试样的磨损形貌。由图 3 可知，在相同摩

擦参数下，6061 铝合金基体的磨痕更宽，磨痕更深更

粗糙，而 PEO 涂层的磨痕很细很浅，陶瓷涂层基本上

没有产生磨损损耗。由图 3 ( c) 可知，6061 铝合金与

钢对磨时，基体材料被犁刨除去，磨痕条纹很清晰，磨

损很严重。图 4 给出了放大 100 倍时 PEO 涂层的磨

痕形貌。由图 4 可知，PEO 涂层与钢球对磨过程中，钢

屑镶嵌到 PEO 涂层中，使涂层表面更加光滑，同时提

高了涂层的润滑性，使涂层的磨损破坏进一步减轻。
由于涂层的显微硬度比 GCr15 钢球的要高，在摩擦磨

损过程中，钢球的磨损破坏很严重，经过 1 h 的摩擦磨

损，钢球球头被磨平，而涂层的磨损量却很小。

图 4 PEO 涂层的磨痕形貌
Fig． 4 Wear morphology of the PEO coating

为了定量的分析涂层及 6061 铝合金的磨损情况，通

过测量体积磨损率来评定。体积磨损率计算公式( 1) 为:

ω = ΔV
F·n·l ( 1)

式中: ω 代表体积磨损率( mm3 / ( N·m) ) ，ΔV 为磨损

体积( mm3 ) ，F 为加载力( N) ，n 为往复摩擦次数，l 为

磨痕长度( mm) 。磨损体积可由公式( 2) 计算得到

ΔV = A·l ( 2)

式中: ΔV 为磨损体积( mm3 ) ，l 为磨痕长度( mm) ，A 为

磨痕的横截面积( mm2 ) 。磨痕的横截面积通过测量磨

痕的轮廓再积分后得到。经过测量及计算，6061 铝合

金的磨损率 ω 为 2． 75 × 10 －6 mm3 / ( N·m) ，而涂层的

磨损体积很小，在相同的测试条件下无法测量出来。说

明与钢对磨的情况下，PEO 涂层的耐磨性能要明显优于

6061 铝合金的耐磨性，PEO 涂层可以显著提高 6061 铝

合金的耐磨性能。图 5 为 PEO 处理前、后的配气阀体。
3． 3 气吸式马铃薯排种器试验台试验

分别将 PEO 处理后的配气阀体和未处理的配气阀

体安装在气吸式马铃薯排种器试验台上，进行吸种、携
种性 能 试 验。将 HQLUGB-DN1OO 型 空 气 流 量 计 和

PSAN-C01CA-ＲC1 /8 型压力传感器接入吸气系统，对配

气阀进行流量、负压在线监测。以播种机每个作业季15
天，每天作业 10 h 计，试验台累计运行 150 h，每 0． 5 h
记录一次流量、负压数据，共采集 300 组数据。流量数

据处理方法为: 将连续记录的 20 个数据分为一组，共 15
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图 5 PEO 处理前( a) 后( b) 的配气阀体
Fig． 5 The valve before( a) and after PEO( b) treatment

组，每组数据取平均值记录，用于后续分析，流量随排种

器运行时间的变化如图 6( a) 所示。负压数据处理方法

与流量数据相同，负压随运行时间的变化如图 6( b) 所

示。由图 6 可知，安装 PEO 处理配气阀的排种器，其流

量和负压几乎不随运行时间变化; 而安装未处理过的配

气阀的排种器，在运行 50 h 后，其流量开始增加，负压

也开始下降。主要原因是未处理过的配气阀在运行中

磨损严重，随磨损量的增加，两阀体间的间隙变大，配气

阀密封性变差，导致气体流量增加，负压下降。

图 6 流量( a) 及负压( b) 变化图
Fig． 6 Variation diagram of the gas flow( a) and

negative pressure( b)

按照 GB/T 6242—2006《种植机械 马铃薯种植机

试验方法》中规定的方法对排种器的排种质量进行测定

和分析。选取重播率和漏播率为排种质量评价指标，每

隔 1． 5 h 计算一次重、漏播率，共得到 100 组数据。将每

个指标连续记录的 10 个数据取平均值记录，用于后续

分析。试验结果如图 7 所示，由图 7 可知，安装 PEO 处

理配气阀的排种器的重、漏播率几乎不随试验台运行时

间变化; 安装未处理过的配气阀的排种器，在运行 60 h
后，其重播率降低，漏播率增加。主要原因是随着运行

时间的增加，未处理过的配气阀的密封性变差，导致其

内部的气体流量和负压发生改变，不能满足排种器高质

量作业需求，最终导致排种器的排种质量大幅下降。

图 7 排种器的排种质量试验结果
( a) 重播率; ( b) 漏播率

Fig． 7 Experimental results of seed quality of the sowing device
( a) repeated sowing rate; ( b) miss sowing rate

4 结论
1) 应用 PEO 技术，解决了气吸式马铃薯排种器

在特殊作业环境下的密封与摩擦磨损问题，为我国农

业机械向精准、高效、低耗迈进，提供了具有实际应用

价值的新工艺。
2) 在电解液成分为 Na2SiO3 体系，电流密度为

8 A /dm2，处理时间为 1 h 的工艺条件下，所得涂层的

厚度为 73 μm，显微硬度为 959． 4 HV0． 025，铝合金表

面硬度得到了显著提高。
3) 对比摩擦磨损试验结果表明，PEO 涂层的耐磨

性能要明显优于 6061 铝合金的耐磨性，PEO 涂层可以

显著提高 6061 铝合金的耐磨性能。
4) 装备 PEO 处理后的配气阀累计运行 150 h 后，

重漏播率无明显变化。
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2016 年全国热处理青年工作者大会邀请函
( 2016 年 10 月 28—31 日，广州)

主办单位: 中国热处理学会青年工作委员会 协办单位: 华南理工大学; 广东世创金属科技股份有限公司;…( 征集中)

支持单位: 全国热处理学会;《材料热处理学报》编辑部;《金属热处理》编辑部

为促进我国材料热处理事业的发展，全国热处理学会青年工作委员会将于 2016 年 10 月 28—31 日在广州市华南理工大

学举办“2016 全国热处理青年工作者大会”。大会将邀请相关专家做大会报告，把握行业发展动态及方向，总结和交流我国材

料热处理相关领域的最新研究进展和技术开发成果。欢迎广大从事材料热处理青年科技工作者积极参与，踊跃投稿!

本次大会将重点研讨“中国制造 2025”大背景下热处理领域的发展思路，在热处理基础工艺、智能制造、管产学研结合等

方面，以大会报告、校企交流、图片产品展示等多种形式展开广泛交流，会议设优秀论文奖若干。青年工作委员会是青年热处

理工作者的大舞台，在这个平台上，可以交朋友、通信息、练能力、创影响。衷心欢迎更多的青年朋友加入青工委行列!

一、会议征文范围

材料热处理及表面工程相关新材料、新工艺、新装备及基础研究新进展。本次会议将出版论文摘要集，对参加本次研讨

会交流并提交全文的论文，如作者同意并评审合格，将推荐在《材料热处理学报》、《金属热处理》等刊物正式发表。请于 2016
年 8 月 31 日前将大会回执和论文摘要及全文以电子邮件形式提交至大会秘书处。
二、日程安排

报到时间: 10 月 28 日全天。报到地点: 广州华工大学城中心酒店( 广州市番禺区大学城东二路) ; 注册费: 1000 元 /人，

学生 800 元 /人( 凭学生证) ; 住宿费: 华工大学城中心酒店，400 元 /间 /天。会议食宿统一安排，费用自理。
28 日晚 19: 00-21: 00: 青工委换届会议。29—30 日: 大会报告、分组学术交流及企业互动和参观。31 日: 疏散。

三、大会秘书处联系方式

联系人: 吕东显，欧阳柳章 地址: 北京市海淀区学清路 18 号热处理学会 邮编: 100083
电话: 010-62914115，13693356546。E-mail: lvdongx@ 126． com


