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摘　要：为制备ＴｉＡｌ金属间化合物复合涂层，采用Ｔｉ、Ａｌ球磨粉在Ｑ２３５钢表面进行反应等离子喷涂研究，

获得了由Ａｌ３Ｔｉ、ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＡｌ以及残留Ａｌ和Ｔｉ组成的复合涂层。虽然球磨可以使ＴｉＡｌ混合粉细化与活

化，使喷涂时的反应更容易、更充分，但喷涂时Ａｌ和Ｔｉ仍难以充分反应，且在空气环境中喷涂容易氧化和氮化。

涂层与基体之间没有形成冶金结合，而是镶嵌式的机械结合。其结合强度最高值达到了４４．７５ＭＰａ，显微硬度

最高值达到了３７９ＨＶ０．５。文中还分析了反应等离子喷涂各工艺参数对涂层组织与性能的影响，并采用正交

试验对其在一定范围内进行了优化。得到优化的工艺参数为：喷涂距离为１２０ｍｍ、主气流量为３５Ｌ／ｍｉｎ、喷

涂电流为６００Ａ、球磨时间为６ｈ。
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０　引　言

　　Ｔｉ、Ａｌ之间发生反应可以得到多种 Ｔｉ Ａｌ

金属间化合物，如 ＴｉＡｌ、Ｔｉ３Ａｌ、Ａｌ３Ｔｉ等。其中

ＴｉＡｌ以其密度低、高温强度大，以及抗蠕变、抗氧

化性能好等优越性能而被认为是极具应用潜力

的新型结构材料，在航空航天、汽车制造等领域

具有十分广阔的应用前景；Ｔｉ３Ａｌ的强度和硬度

很高，常作为增强相；Ａｌ３Ｔｉ的抗高温氧化性能

好。但这些 Ｔｉ Ａｌ金属间化合物都很脆，如
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ＴｉＡｌ的室温脆性大，难以加工成型，使其大规模

应用受到了很大的限制［１］。而采用热喷涂方法

在材料表面形成含有Ｔｉ Ａｌ金属间化合物的复

合涂层，以改善材料的性能，也是一种可取的应

用途径。研究人员已对此进行了一些尝试，有采

用ＴｉＡｌ预合金粉等离子喷涂制备ＴｉＡｌ合金涂

层［２３］，也有采用Ｔｉ、Ａｌ单质粉末等离子喷涂制

备Ｔｉ Ａｌ金属间化合物涂层
［４］，还有采用Ｔｉ、Ａｌ

球磨粉进行喷涂并研究喷涂时的反应和喷涂产

物［５７］。此外，对Ｔｉ Ａｌ金属间化合物涂层的性

能也有一定的研究［８，９］。

反应热喷涂技术由自蔓延高温合成（ＳＨＳ）

技术与热喷涂相结合发展而成，其采用高放热反

应体系材料为喷涂材料，利用传统喷涂热源熔化

并引燃喷涂材料的ＳＨＳ反应，在喷涂的过程中

同时完成材料的合成与沉积，用于制备金属陶瓷

涂层并取得突破。与传统热喷涂相比，反应热喷

涂具有两大优势：一是涂层制备成本较低；二是

涂层致密，结合强度高［１０１３］。机械球磨可以细化

Ｔｉ、Ａｌ粉末，增加粉末的表面能和晶格畸变能，从

而使粉末活化，加快反应速度，使反应进行得更

充分。文中采用 Ｔｉ、Ａｌ混合粉的机械球磨和反

应等离子喷涂方法在Ｑ２３５钢表面制备涂层，并

对喷涂工艺参数进行了优化。

１　试验方法

选用的Ｔｉ粉纯度为９９．４％、粒度为４８μｍ，

Ａｌ粉纯度≥９９．０％、粒度为７５μｍ，两者按原子数

分数１∶１进行混合。首先采用ＱＭ ２ＳＰ（１６）型

行星式球磨机对粉体进行机械球磨，球磨时的球

料比是１０∶１；同时加入相当于粉末质量３％的甲

醇作为过程控制剂，以防止粉体球磨过程中粘结

在磨球和罐壁上。球磨前先将罐内抽真空再充Ａｒ

气进行保护，球磨机转速为３００ｒ／ｍｉｎ。球磨后采

用ＡＰＳ２０００Ａ型等离子喷涂设备进行喷涂。基

体材料选择Ｑ２３５钢板，尺寸为７６ｍｍ×５４ｍｍ

×１．２ｍｍ；喷涂前对基体表面进行超声波清洗、

喷砂处理。喷涂主气为氩气，在空气环境中进

行，送粉速度为２０ｇ／ｍｉｎ。

采用正交法选取其他主要试验参数。试验

选取正交表Ｌ９（３
４），试样编号为Ｂ１～Ｂ９，选择涂

层与基体的结合强度（ｙ１）和涂层的显微硬度（ｙ２）

为考核指标。４因素的水平安排具体见表１，正

交试验参数如表２所示。

表１试验选取因素 水平表

Ｔａｂｌｅ１Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

Ｌｅｖｅｌ Ｓｐｒａｙｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犔／ｍｍ Ｍａｉｎｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ犙／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） Ｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ狋／ｈ

１ ５００ ８０ ３５ ２

２ ６００ １００ ４５ ４

３ ７００ １２０ ５５ ６

表２正交实验参数表

Ｔａｂｌｅ２Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ｓｐｒａｙｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犔／ｍｍ Ｍａｉｎｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ犙／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） Ｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ狋／ｈ

Ｂ１ ５００ ８０ ３５ ２

Ｂ２ ６００ ８０ ４５ ４

Ｂ３ ７００ ８０ ５５ ６

Ｂ４ ５００ １００ ４５ ６

Ｂ５ ６００ １００ ５５ ２

Ｂ６ ７００ １００ ３５ ４

Ｂ７ ５００ １２０ ５５ ４

Ｂ８ ６００ １２０ ３５ ６

Ｂ９ ７００ １２０ ４５ ２

７５
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　　采用ＺＲＹ ２Ｐ型综合热分析仪对球磨前后

的Ｔｉ、Ａｌ混合粉进行差热分析。采用ＸＤ ２型

Ｘ射线衍射仪（Ｃｕ靶Ｋα射线）进行物相分析，扫

描速度为４°／ｍｉｎ。用粘结剂对偶试样拉伸试验

法测定涂层与基体的结合强度，根据国家标准

ＧＢ／Ｔ８６４２２００２制作拉伸试样，粘结剂采用Ｅ

７树脂胶。使用ＣＳＳ ４４１００型电子万能试验机

进行拉伸试验，加载速度为６ｍｍ／ｍｉｎ。显微硬

度测试在ＨＶＳ１０００型数显显微硬度计上进行，

所加载荷为５００ｇ，加载时间为１５ｓ，在垂直于基

体表面的方向上依次取５个点测量，以平均值作

为涂层的显微硬度值。

２　试验结果与讨论

２．１　犜犻、犃犾混合粉球磨前后的差热分析

图１是未球磨与球磨不同时间的Ｔｉ、Ａｌ混

合粉的差热分析曲线。图中未球磨的 Ｔｉ、Ａｌ混

合粉在３００℃左右出现了一个平滑的放热峰，是

由于粉末表面被空气缓慢氧化放出热量导致，在

大约６４０℃左右，又出现放热峰，是由于 Ａｌ、Ｔｉ

固相下相互扩散形成Ａｌ３Ｔｉ金属间化合物引起；

在６６０℃时，体系出现了吸热峰，这时温度达到

了Ａｌ的熔点，使Ａｌ熔化所致，在７７０℃左右，出

现了一个放热峰，归结于熔化的 Ａｌ发生强烈反

应：Ａｌ＋Ｔｉ＋Ａｌ３Ｔｉ→ＴｉＡｌ，从而形成放热峰。

图１中球磨４ｈ与球磨６ｈ的差热分析曲线

基本一致，但与未球磨的Ｔｉ、Ａｌ混合粉的差热分

析曲线明显不同。球磨４ｈ与球磨６ｈ的Ｔｉ Ａｌ

复合粉的差热分析曲线分别在２８２℃、２８３℃对

应于较尖锐的放热峰，这是由于粉末表面被空气

较剧烈的氧化放热所致。可见，球磨使粉末活

化，以致易于被氧化。两曲线分别在６０６ ℃、

６０２℃对应于第二个放热峰，是由于Ａｌ、Ｔｉ固相

下相互扩散形成 Ａｌ３Ｔｉ引起。随着球磨时间的

延长，形成 Ａｌ３Ｔｉ的放热峰变强、峰值对应温度

下降，说明球磨导致粉末中积蓄的能量增加，加

速了低温下Ｔｉ、Ａｌ原子相互扩散速率，降低了形

成Ａｌ３Ｔｉ的激活能；同时，球磨使 Ｔｉ、Ａｌ层片间

距减小，缩短了原子扩散距离。两曲线在６６５℃

时对应的吸热峰为接近 Ａｌ熔点时所发生的 Ａｌ

熔化吸热现象；之后由于系统的温度持续升高，

熔化Ａｌ的扩散能力极大的提高，两曲线分别在

７７１℃、７７２℃时为放热峰，是由于熔化的 Ａｌ发

生强烈反应：Ａｌ＋Ｔｉ＋Ａｌ３Ｔｉ→ＴｉＡｌ，形成了一条

强放热峰。两曲线都在８７１℃对应于最后一个

放热峰，是因为系统中残余的Ｔｉ与生成的Ａｌ３Ｔｉ

和ＴｉＡｌ等的反应：Ｔｉ＋Ａｌ３Ｔｉ＋ＴｉＡｌ→Ｔｉ３Ａｌ＋

ＴｉＡｌ，以及亚稳态金属间化合物向稳态转变放热

所致。曲线最后两个放热峰的强度下降，是因此

前的氧化反应以及形成Ａｌ３Ｔｉ的反应中消耗了大

量的Ａｌ，致使后面的反应受限所致。

图１未球磨和球磨不同时间Ｔｉ Ａｌ混合粉的ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．１ＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴｉ Ａｌｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｉｌｌｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｂａｌｌｍｉｌｌｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

比较图１中各曲线，可以看出，球磨使ＴｉＡｌ

粉末的氧化温度降低，氧化更剧烈，而且发生反

应Ａｌ＋Ｔｉ→Ａｌ３Ｔｉ所需的温度也降低。由此可

见，球磨起到了活化粉体的作用，使粉末更容易

发生化学反应。

２．２　涂层的成分与组织分析

图２是喷涂试样的Ｘ射线衍射图谱。由图

中可以看出，Ｔｉ Ａｌ球磨粉在空气环境中反应等

离子喷涂所得涂层的成分非常复杂，不同工艺参

数喷涂所得涂层的成分也有所不同，但都包含

Ａｌ３Ｔｉ、ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３，都残留尚未完全反应的Ａｌ和

Ｔｉ，其中Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ６、Ｂ７ 涂层中含有少量ＴｉＡｌ，

Ｂ４、Ｂ５、Ｂ７ 涂层中含有少量 Ｔｉ３Ａｌ。由于 Ｔｉ、Ａｌ

相互反应生成金属间化合物的反应不充分，且生

成物并非平衡产物，因此所得涂层并非单纯的Ｔｉ

Ａｌ金属间化合物涂层，而是一种包含多种成分

的复合涂层。

涂层中之所以产生ＴｉＮ和Ａｌ２Ｏ３，是因为喷

涂在空气环境中进行，很难避免空气的侵入，而

作为活泼金属的Ｔｉ和 Ａｌ在空气侵入时很容易
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发生氮化和氧化。具体而言，在高温下 Ｔｉ极易

与Ｎ发生反应生成ＴｉＮ，而Ａｌ则极易氧化生成

Ａｌ２Ｏ３，且生成的 Ａｌ２Ｏ３ 致密，覆盖在 Ａｌ颗粒表

面会阻碍反应的进一步进行，从而导致 Ａｌ的残

留。但所得ＴｉＮ和 Ａｌ２Ｏ３ 作为性能稳定的硬质

相，能改善涂层的耐磨损、耐高温性能。Ａｌ和Ｔｉ

的残留，除了上述原因外，还由于粉末颗粒在等

离子喷涂时的高速飞行和快速冷却，以致在高温

下停留时间非常短，即便经过球磨的活化处理，

喷涂时仍难以充分反应。

图２喷涂试样的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｓｓｐｒａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

图３是涂层的组织图片。从图３（ａ）中可以

看出，涂层由多种相组成，是一种复合涂层，且各

相分布不够均匀。同时可以看出，涂层中无明显

孔洞和裂纹等缺陷的存在，涂层与基体界面无明

显过渡层存在，表明没有发生冶金结合，而是一

种镶嵌式的机械结合，但总体上结合良好。从图

３（ｂ）中的线扫描结果也可以看出，涂层中除了含

Ｔｉ和Ａｌ两种元素以外，还存在Ｎ和Ｏ元素，进

一步证实喷涂时发生了氧化和氮化反应。同时，

由于Ｔｉ和Ａｌ两种元素分布不够均匀，进一步证

明涂层中各相分布不够均匀。

２．３　涂层的性能及影响因素分析

表３是喷涂试样的正交试验结果与极差分

析。从表３中可以看出，涂层与基体的结合强度

比较高，最高值达到了４４．７５ＭＰａ；大多数涂层的

显微硬度均高于基体，最高值达到了３７９ＨＶ０．５。从

表３中还可以看出，４个因素对涂层与基体结合强

度的影响从高到低依次为：喷涂距离（犔）＞主气流

量（犙）＞喷涂电流（犐）＞球磨时间（狋），优化参数为

Ｌ３Ｑ１Ｉ２ｔ２，即：喷涂距离为１２０ｍｍ、主气流量为

３５Ｌ／ｍｉｎ、喷涂电流为６００Ａ、球磨时间为４ｈ。

４个因素对涂层显微硬度的影响从高到低依次为：

主气流量（犙）＞球磨时间（狋）＞喷涂距离（犔）＞喷

涂电流（犐），优化参数为Ｑ１ｔ３Ｌ３Ｉ２，即：主气流量为

３５Ｌ／ｍｉｎ、球磨时间为６ｈ、喷涂距离为１２０ｍｍ、喷

涂电流为６００Ａ。

图４是不同水平的因素对涂层与基体结合

强度以及涂层显微硬度的影响。

（１）喷涂电流的影响

结合强度与显微硬度随电流的增加均呈先

增加后减小的趋势。

电压不变时，电流增加功率会加大，进而使

粉末颗粒的加热温度升高，有利于粉末颗粒的熔

化和充分反应，使结合强度与显微硬度提高。但

电流过高时，热输入太大，使涂层的组织粗大，冷

却后涂层中的残余应力大，容易变形开裂，以致

结合强与显微硬度降低。实验结果表明，喷涂电

流６００Ａ为最佳。

图３涂层的典型组织图片

Ｆｉｇ．３Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ
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表３喷涂试样正交试验结果与极差分析

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｅｄｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．

Ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ

犐／Ａ

Ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

犔／ｍｍ

Ｍａｉｎｇａｓ

ｆｌｏｗｒａｔｅ

犙／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

狋／ｈ

Ｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

狔１／（ＭＰａ）

Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓ

狔２／（ＨＶ０．５）

Ｂ１ ５００ ８０ ３５ ２ １９．９ ２３０．４

Ｂ２ ６００ ８０ ４５ ４ ２７．６ ２２１．６

Ｂ３ ７００ ８０ ５５ ６ １３．６ ２０３．２

Ｂ４ ５００ １００ ４５ ６ ２８．１ １８９．０

Ｂ５ ６００ １００ ５５ ２ ３３．３ １０４．１

Ｂ６ ７００ １００ ３５ ４ ３９．９ １８０．０

Ｂ７ ５００ １２０ ５５ ４ ３０．４ １８３．５

Ｂ８ ６００ １２０ ３５ ６ ４４．８ ３７９．０

Ｂ９ ７００ １２０ ４５ ２ ３４．６ １６３．９

Ｋ１ ７８．４ ６１．１ １０４．６ ８７．９

Ｋ２ １０５．７ １０１．４ ９０．４ ９７．９

Ｋ３ ８８．１ １０９．７ ７７．３ ８６．５

ｙ１ Ｋ１′ ２６．１ ２０．４ ３４．９ ２９．３

Ｋ２′ ３５．２ ３３．８ ３０．１ ３２．６

Ｋ３′ ２９．４ ３６．６ ２５．８ ２８．８

Ｒ ９．１ １６．２ ９．１ ３．８

Ｋ１ ６０２．９ ６５５．３ ７８９．５ ４９８．３

Ｋ２ ７０４．７ ４７３．１ ５７４．５ ５８５．１

Ｋ３ ５４７．１ ７２６．４ ４９０．７ ７７１．３

ｙ２ Ｋ１′ ２０１．０ ２１８．４ ２６３．２ １６６．１

Ｋ２′ ２３４．９ １５７．７ １９１．５ １９５．０

Ｋ３′ １８２．４ ２４２．１ １６３．６ ２５７．１

Ｒ ５２．５ ８４．４ ９９．６ ９１．０

　　（２）喷涂距离的影响

随喷涂距离的增加，结合强度呈现递增趋

势，显微硬度则是先减小后增加。

喷涂距离较小时，粉末颗粒在等离子焰中停

留的时间较短，在到达基体前颗粒的温度较低，

没有达到充分熔化和反应，形成的涂层不够致

密。当Ｌ由１００ｍｍ增加至１２０ｍｍ时，粉末颗

粒在电弧中停留时间更长，加热温度更高，反应

更充分，到达基体表面时，形成更致密的涂层，结

合强度更高。

（３）主气流量的影响

结合强度与显微硬度随主气流量的增加均

呈递减趋势。

氩气流量直接影响等离子焰的热焓和速

率［１４］，进而影响喷涂粉末颗粒到达基体瞬间的温

度和速率。随着氩气流量的增加，喷涂时粉末颗

粒的温度会下降，因为需要加热的气流量增加；

而喷涂时粉末颗粒的速率会随之提高。主气流

量为３５Ｌ／ｍｉｎ时，粉末颗粒的熔化状况达到了

最佳；当主气流量继续增加时，喷涂时粉末颗粒

的速度过高，缩短了粉末颗粒在等离子焰中的

“滞留”时间，使粉末颗粒加热与反应效果降低，

涂层的硬度及其与基体的结合强度都降低。

（４）球磨时间的影响

结合强度随球磨时间的增加呈先增后减趋

势，显微硬度呈现逐渐增加的趋势。

球磨４ｈ的粉体较球磨２ｈ粉体有所细化，

喷涂时反应更充分，硬质相含量增加，因而结合

强度与硬度提高。随球磨时间的进一步增加，粉

体得到了进一步的细化与活化，喷涂时反应更充

分，硬质相含量进一步增加。当硬质相含量超过

一定数值，虽然其硬度继续提高，但其与基体的

结合强度将会下降。从另一方面看，球磨时间的

延长加大了粉体的细化，使其表面积增大，也加
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剧了与卷进来的空气反应而造成氧化与氮化。

ＧａｌｖａｎｅｔｔｏＥ等
［１５］对喷涂层中的氮含量与显微

硬度的关系进行研究表明：涂层的显微硬度值随

着涂层中氮含量的增加而单调递增，而与基体的

结合强度则降低。

当球磨时间从４ｈ增加到６ｈ，结合强度虽然

降低，但其降低的幅度小于显微硬度提高的幅

度，因此球磨６ｈ的涂层的综合性能更好。

图４不同工艺参数对结合强度和显微硬度的影响

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓ

３　结　论

（１）机械球磨可以使Ｔｉ Ａｌ混合粉细化与活

化，使等离子喷涂时的反应更容易、更充分。

（２）制备的含有Ｔｉ Ａｌ金属间化合物的复合

涂层其成分主要是Ａｌ３Ｔｉ、ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＡｌ，以及

残留的Ａｌ和Ｔｉ。说明喷涂时Ａｌ和Ｔｉ仍难以充

分反应，且在空气环境中喷涂容易氧化和氮化。

（３）涂层中各相分布不够均匀，但无明显缺

陷。涂层与基体之间没有形成冶金结合，而是镶

嵌式的机械结合。其结合强度最高值达到了

４４．７５ＭＰａ，显微硬度最高值达到了３７９ＨＶ０．５。

（４）正交实验获得的球磨与等离子喷涂对涂

层结合强度和硬度的影响，其最优工艺参数为：

喷涂距离为１２０ｍｍ、主气流量为３５Ｌ／ｍｉｎ、喷涂

电流为６００Ａ、球磨时间为６ｈ。
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副理事长单位介绍

大连海事大学董氏镀铁有限公司

大连海事大学董氏镀铁有限公司是应用“铁基合金镀铁再制造技术”修复内燃机车曲轴、船舶柴油

机曲轴、直轴以及其它机械设备零件为主导产品的高新技术企业。公司成立于１９９２年，是辽宁省镀铁

工程技术中心的依托单位，下属有深圳海安船舶工程有限公司、上海董世机修有限公司、辽宁省镀铁工

程技术中心及天津办事处。

公司具有先进完善的镀铁、加工、检测、试验设备和科学合理的管理体系。拥有４条镀铁自动控制

生产线，５米、４米、３米曲轴磨床，最大可修复长达８米，重１０吨的曲轴、精密龙门铣床、曲轴整体磁粉

探伤机、动平衡机、一级检测平台、激光直准仪、大型金相显微镜、疲劳试验机、万能力学试验机、原子火

焰光谱监测仪等生产、检测和实验设备。

大连海事大学董氏镀铁有限公司１９９４年获中国船级社工厂认可、铁道部认证，２０００年获英国劳氏

船级社工厂认可，２００７年获俄罗斯船级社工厂认可。１９９９年获ＩＳＯ９０００质量管理体系认证，２００３年

获ＩＳＯ１４０００环境管理体系认证。

大连海事大学董氏镀铁有限公司成立十几年来，在深圳、上海、鞍山等地建立了分公司，服务的客

户遍及国内外，已累计修复船舶曲轴４０００多根，已修复内燃机车曲轴近２０００多根，并利用自身的技术

优势，陆续开发了柴油机连杆、机体、缸套、阀杆等贵重零部件的修理业务，迄今为止已为国内外船舶修

复柴油机连杆、机体等机器零件上万件，为用户节约资金近２０亿余元。

公司核心技术是在“董氏无刻蚀低温镀铁修复技术”基础上发展的“铁基合金镀铁再制造技术”。

此技术拥有两项国家专利，获得交通部科技进步一等奖、辽宁省科技进步三等奖、联合国技术信息促进

系统中国分部“发明创新科学技术之星”等诸多荣誉。

２０１０年１２月大连海事大学董氏镀铁有限公司出任《中国表面工程》期刊副理事长单位，公司董文

仲总经理荣任第四届期刊理事会副理事长。
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