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热喷涂技术在产品再制造领域的应用及发展趋势
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摘　要：再制造产业已列为国家发展战略性新兴产业，热喷涂技术具有喷涂材料广泛、基体形状与尺寸不受限制、涂层

厚度容易控制、工艺操作简单、成本低效率高、能赋予零件表面特殊性能等特点，是实现损伤零部件表面尺寸恢复和性

能提升的关键技术手段，已成功应用于国防工业、印刷、航空航天、石油化工、矿山机械、电力等领域装备零部件的再制

造。文中综述了等离子喷涂、高速火焰喷涂、高速电弧喷涂及其他热喷涂技术的特点及其在再制造领域的典型应用，提

出热喷涂技术应用于再制造领域未来的发展趋势主要表现在：加强热喷涂技术在再制造领域的适应性研究、深入复合

技术的研究和应用、推动热喷涂技术在高效规模化生产应用中的研究以及加强热喷涂再制造技术标准、工艺规范等方

面的研究。
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０　引　言

　　再制造工程是以机电产品全寿命周期设计

和管理为指导，对废旧机电产品进行修复和改造

的一系列技术措施或工程活动的总称，是废旧装

备高技术修复、改造升级的产业化［１２］。装备再

制造已成为国家大力发展战略性新兴产业的核

心内容之一。国外将再制造产业称为“朝阳产

业”或称其为“潜在的巨人”。徐滨士于上世纪９０

年代后期在维修工程、表面工程基础上提出并积

极倡导发展再制造工程［３４］，并针对我国废旧机

电产品的状况和特点，通过多年科研实践探索，

提出并发展了以“尺寸恢复和性能提升”为特色
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的再制造技术模式。该模式的重要技术特点是

将先进表面工程技术充分融入再制造，实现了废

旧零件的尺寸恢复和性能提升［５６］。热喷涂技术

作为表面工程技术领域中发展较快、应用较广的

重要技术手段，具有喷涂材料广泛、基体形状与

尺寸不受限制、涂层厚度容易控制、工艺操作简

单、基体受热影响小、能赋予零件表面特殊性能

等特点，已经作为一种再制造修复成形技术在国

防工业、印刷、航空航天、石油化工、矿山机械、电

力等领域得到广泛重视和应用［７１０］。

文中围绕等离子喷涂技术、高速火焰喷涂技

术与高速电弧喷涂技术，介绍了三种工艺的基本

原理、特点、发展以及在再制造领域的一些典型

应用，并对热喷涂技术在再制造领域的发展前景

作了展望。

１　基于等离子喷涂技术的再制造

等离子喷涂技术始于上世纪５０年代末期，

是利用等离子弧对喷涂材料进行加热、加速，最

终形成涂层的工艺方法，是热喷涂技术中热源温

度最高、能量最集中的工艺方法，具有焰流温度

高、射流速度快的特点，理论上可以喷涂所有具

有物理熔点的材料［１１１３］。传统等离子喷涂技术

可制备高熔点金属（Ｗ、Ｍｏ、Ｔａ等）涂层、陶瓷涂

层（Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 等），同时也用于放热反应型自

粘结涂层（Ｎｉ／Ａｌ、Ａｌ／Ｎｉ等复合粉末）的制备。

在喷涂金属及其合金、金属陶瓷粉末时，涂层结

合强度常低于４０ＭＰａ，涂层孔隙率大于３％，且

多为拉应力状态，常用于对涂层结合强度要求较

低的场合。

上世纪９０年代中期以来，超音速等离子喷

涂 （Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｌａｓｍａ Ｓｐｒａｙ，

ＳＡＰＳ）技术的出现使等离子喷涂陶瓷涂层、金属

及其合金涂层的结合强度、致密性等性能提高１

倍以上［１４１６］；另一方面，液料等离子喷涂技术的

日益成熟以及低压等离子喷涂薄涂层工艺（Ｌｏｗ

ＰｒｅｓｓｕｒｅＰｌａｓｍａＳｐｒａｙＴｈｉｎＦｉｌｍｓ，ＬＰＰＳＴＦ）

的问世，使等离子喷涂技术在制备纳米／亚微米

结构涂层、薄涂层（５～５０μｍ）、易氧化涂层（Ｆｅ

基、Ａｌ基、Ｃｕ基等）方面显示出独特的潜力
［１７１８］。

等离子喷涂技术多用于解决航空、航天领域

等高温部件的修复再制造。基于以上技术工艺

的发展，等离子喷涂技术不但更多的应用于金属

零部件表面抗常温腐蚀、冲蚀、磨损的再制造，而

且在新型热障涂层、固体氧化物燃料电池、人工

关节涂层、半导体绝缘涂层等领域也有着极大的

应用前景［１７１８］。

１．１　用于重载履带车辆薄壁零部件的再制造

重载履带车辆传动、行动和操纵部分表面

损伤的零件中有许多薄壁零件，约占６０％，这类

零件在车辆系统的各总成中，主要用于部件单

元的密封（部件单元的润滑油密封）和其它零件

的定位，因此对这类零件的精度、表面性能要求

较高。

研究表明［８，１６］，这类薄壁零件的内表面通常

都承受磨料磨损，但因与之相配合的零件差别和

受力不同，其磨损特点有很大差别。例如，主离

合器总成中的压缩轮盘的内表面，与耐磨铸铁制

造的２个密封环相配合，服役时，重载履带车辆

扬起的灰尘、砂土等侵入该部位而形成ＳｉＯ２ 沙

粒的磨料磨损，但由于结合部分的受力小、速度

慢，其磨损机理为低应力犁沟式磨料磨损，其平

均磨损速率为２．０×１０－３ ｍｍ／（ｈ·ｋｍ）（ｈ·ｋｍ

为百公里）；负重轮总成中的回绕挡油盖与压缩

轮盘一样，都为４５钢模锻后调质处理，经机械加

工后的薄壁零件，其内表面与自压油挡（中间镶

有弹性钢圈的橡胶圈）相配合，车辆行走时扬起

的灰尘将直接侵入摩擦副，且该摩擦副还承受因

地面不平而产生的冲击载荷，回绕挡油盖的内表

面虽然在制造时已镀铬处理，但磨损极为严重，

平均磨损速率高达６．０×１０－３ ｍｍ／（ｈ·ｋｍ），磨

损机理为高应力凿削式磨料磨损。

上世纪７０、８０年代，徐滨士带领课题组成

员在国内首次应用普通等离子喷涂技术修复重

载履带车辆的薄壁零件，选用镍包铝作喷涂底

层材料，面层材料主要以铁基、镍基合金为主，

重点对压缩轮盘中的内圆密封环配合表面和回

绕挡油盖内圆自压油挡配合表面进行了修复强

化［１９］。

对经等离子喷涂修复的重载履带车辆的薄

壁零件，分两批共６辆车进行了装车考核试验。

结果表明，对于密封环配合表面，喷涂修复层比

新品的耐磨性能提高了２．１３倍；对于自压油挡

配合表面，喷涂层的耐磨性比新品提高７．３４倍。

按当时的新品零件价格，再制造修复零件与新品

经济性比较如表１所示。

２
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表１再制造修复件与新品件的经济性比较

Ｔａｂｌｅ１Ｅｃｏｎｏｍｙｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｐａｉｒ

ｕｎｉｔｓａｎｄｎｅｗｏｎｅｓ

零件

名称

新品

价格／元

新品毛

坯重／ｋｇ

旧件喷涂

后效果

节省碳钢

／ｋｇ

节约

资金／元

压缩

轮盘
２２ ９．７

一件顶

３件新品
１９．４ ４４

密封盖 ７１ ４２
一件顶

３件新品
８４ １４２

于是，徐滨士院士当时就提出了“强化修复”

的概念，即报废零件经过等离子喷涂处理，不仅

恢复了尺寸，而且延长了使用寿命。这一技术思

路为重载履带车辆的维修制度改革奠定了技术

基础。

１．２　重载车辆发动机活塞裙部的再制造

活塞裙部是活塞组的重要组成部分，它主要

起导向、传热作用，并承受来自曲柄连杆机构的

侧向推力。铝合金活塞在使用过程中，因活塞与

缸套的非正常配合运动，致使活塞裙部产生划

伤、磨损，进而影响缸套的寿命。针对活塞的工

况和磨损形式，考虑到基体材质，王海军等人通

过采用超音速等离子喷涂 ＡｌＳｉ＋Ｎｉ／Ａｌ复合涂

层对活塞裙部进行修复强化［１６］，如图１所示。涂

层与基体结合强度大于５５ＭＰａ，显微硬度比基

体提高２倍以上，喷涂后的活塞经磨削处理后如

图２所示。经过１１００ｈ的台架考核试验，得到

了活塞裙部的耐磨损性能比基体提高１倍以上，

实现了活塞裙部再制造。

图１超音速等离子喷涂再制造活塞

Ｆｉｇ．１Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｐｌａｓｍａ

ｓｐｒａｙｉｎｇｐｉｓｔｏｎｓ

１．３　印刷机械网纹辊的再制造

雕刻网纹辊通常应用在柔性印刷、凹版印

刷、高品质的涂布及层压复合机械上［２０］。传统加

工基材一般选用优质碳素钢管，钢管的壁厚为

７～１０ｍｍ。辊体结构均采用带轴辊体形式，即用

法兰盘和芯轴与钢管连接在一起。通过在金属

基辊体表面电镀铜或电镀铬处理后，电刻蚀网纹

（着墨孔）。在印刷过程中，刮墨刀的作用会对网

纹辊产生一定的磨损，使着墨孔的开口度逐渐变

小，同时深度逐渐变浅，网纹辊的传墨性下降。

针对网纹辊表面高耐磨性的要求，可采用等离子

喷涂陶瓷涂层修复传统镀铬失效辊，然后用激光

雕刻制成陶瓷网纹辊。图３所示为村田激光技

术有限公司生产的陶瓷网纹辊，它是由等离子喷

涂技术在辊体表面制备Ｃｒ２Ｏ３ 涂层，并经过高精

度的磨削及镜面抛光后，再采用激光雕刻机精密

雕刻而成。采用等离子喷涂技术再制造后的陶

瓷网纹辊硬度高（１１００～１３００ＨＶ），在耐磨损、

耐腐蚀、亲水性能方面都有大幅度提升，

图２后续加工后的活塞形貌

Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐｉｓｔｏｎｓａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图３等离子喷涂氧化铬陶瓷网纹辊

Ｆｉｇ．３Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｃｅｒａｍｉｃａｎｉｌｏｘｒｏｌｌ

３
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印刷图像清晰、逼真［２１］。王海军等人［２２２３］采用超

音速等离子喷涂技术制备了 Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３ 等氧

化物陶瓷涂层，在涂层组织、微观力学性能方面

显示出孔隙少、涂层致密且显微硬度高的优势特

点，是目前制备网纹辊表面涂层最好的工艺方法

之一。

１．４　航空航天发动机高温部件的再制造

随着航空发动机技术的不断发展与性能提

升，发动机的工作温度也逐步升高。目前先进发

动机的压气机出口温度已达到６５０℃，燃烧室及

加力燃烧室的工作温度接近２０００℃，涡轮进口

温度达到１６５０～１７５０℃
［２４２５］。这些部位的零

件多采用钛合金、镍合金等材料制造，承受的温

度有限，往往因高温疲劳而失效。研究表明，通

过调整基体材料的方法提高零部件的使用温度

已经很难有所突破。

热障涂层是航空、航天领域应用比较成熟的

一项强化修复技术，它是通过采用等离子喷涂技

术在高温合金基体表面制备氧化物陶瓷涂层，通

过陶瓷涂层的隔热作用，实现了航空、航天发动

机热端部件使用温度（耐温性能）的提升［２６２７］。

航空发动机叶片（如图４所示）、尾翼喷管采用等

离子喷涂技术制备 ＭＣｒＡｌＹ Ｙ２Ｏ３／ＺｒＯ２ 双层结

构热障涂层修复后，零件的隔热性能比基体提高

了５０～１００℃。近几年，国内韩志海
［２８２９］等人在

超音速等离子喷涂技术制备微纳米结构热障涂

层方面取得了重大进展，实现了陶瓷涂层片层结

构内部微观柱状晶的控制，进一步提高了涂层的

隔热和抗热震性能，为航空、航天发动机关键零

部件再制造性能的进一步提升打下基础。

图４等离子喷涂再制造航空发动机叶片

Ｆｉｇ．４Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｖａｎｅｓ

２　基于高速火焰喷涂（犎犞犗犉／犎犞犃犉）技术

的再制造

超音速（高速）火焰喷涂（ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｏｘｙ

ｇｅｎｆｕｅｌ）技术（简称 ＨＶＯＦ），是指利用气体或液

体燃料，在高压大流量的氧气或空气助燃下形成

高强度燃烧火焰，再通过特殊结构的喷管对这种

高强度火焰进一步压缩、加速，使其达到超音速

焰流，并以这种超音速焰流做热源加热、加速喷

涂材料并形成涂层的工艺方法［７８，１６］。超音速火

焰喷涂是在爆炸喷涂的基础上发展而来的一项

新技术，由美国Ｂｒｏｗｎｉｎｇ公司在２０世纪８０年

代初期最先研制成功。１９８２年该技术以“Ｊｅｔ

Ｋｏｔｅ”为商品成为 ＨＶＯＦ技术发展的第一代喷

涂设备。ＨＶＯＦ发展至今，已经历了三个时代的

发展。第三代 ＨＶＯＦ系统以１９９２年研制成功

的ＪＰ ５０００型喷枪为标志，它采用液体燃料（煤

油）为燃烧剂，火焰功率可达１００～２００ｋＷ，送粉

速率可提高至６～８ｋｇ／ｈ（ＷＣ Ｃｏ）。该系统具

有非常高的速度（喷涂１５～４５μｍ的 ＷＣ １２Ｃｏ

粒子速度达４００～６００ｍ／ｓ）和相对低的火焰温度

（２０００～２７００℃），适合制备 ＷＣ Ｃｏ、ＮｉＣｒ

Ｃｒ３Ｃ２ 等金属陶瓷材料涂层
［３０３４］，以及低熔点的

金属及其合金材料（铁基、镍基自熔性合金）涂

层，涂层的耐磨性能好，结合强度高（ＷＣ Ｃｏ涂

层结合强度大于７０ＭＰａ）。

进入２１世纪以来，采用空气助燃的大气超音

速火焰喷涂系统（ＨＶＡＦ）出现，其焰流温度更低（１

４００～１６００℃）、粒子速度更快（７００～８００ｍ／ｓ），在

制备Ｃｕ基、Ａｌ基等易氧化材料涂层及其ＷＣ Ｃｏ、

ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２等金属陶瓷涂层方面显示出独特的优

势。而以 Ｍｅｔｃｏ公司 ＷｏｋａＳｔａｒ６００系统为代表的

新一代煤油超音速火焰喷涂系统则在喷枪稳定性

方面取得了进展。另外，针对高速火焰喷涂技术

不能制备传统的高熔点陶瓷材料涂层，国内外一

些公司也在积极研发适用于火焰喷涂技术的新

型陶瓷材料。高速火焰喷涂技术在再制造中的

应用领域得到进一步拓宽。

目前，结合超音速火焰喷涂具有粒子速度

快，结合强度高，涂层内部为压应力，可以厚成形

（几个毫米）的特点，超音速火焰喷涂技术适用于

各类大型磨损失效轴、辊的再制造，可广泛应用

于航空航天、钢铁冶金、石油化工、造纸及生物医

４
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学等领域损伤部件的再制造。

２．１　钢铁冶金辊类部件的再制造

钢铁冶金领域热镀锌槽中的沉没辊、稳定

辊，经受严重的熔融锌液腐蚀，使用寿命较

短［３５３６］。一般工作１～２周，因辊面腐蚀而产生

严重的粘锌渣现象，在镀锌过程中对钢板产生划

伤，影响镀锌板质量。对镀锌工作辊传统的修复

方法是采用车削减小尺寸修复法，重新获得好的

辊面状态。但经几次加工后，整个辊体因超差而

报废。采用超音速火焰喷涂技术，在沉没辊、稳

定辊上制备８０～１２０μｍ的 ＷＣ １２Ｃｏ涂层，再

加上后期的封孔处理。结果表明，涂层孔隙率小

于１％，硬度在１０００～１１００ＨＶ之间，具有优异

的抗粘锌、耐磨损性能，再制造后辊子的使用寿命

从原来的２周提高到７～９周，效果显著，如图５所

示，修复辊在使用一个周期（约１５天）后，表面没有

出现腐蚀，可以继续使用。

图５ＨＶＯＦ喷涂再制造的修复辊使用一个周期（约１５

天）后的表面状态

Ｆｉｇ．５ＳｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｏｆＨＶＯＦｓｐｒａｙｉｎｇｓｉｎｋｉｎｇｒｏｌｌｓｏｖｅｒ

ａｃｙｃｌｅｏｆ１５ｄａｙｓ

连续退火炉中的高温炉辊在钢板退火时，与

钢板接触部位往往３个月左右就会产生积瘤，从

而导致钢板划伤，影响钢板（特别是薄板）的质

量。传统的方法是在停炉后采用釉石对辊面进

行修磨，继续使用。但因辊体材料和结瘤物（Ｆｅ、

Ｍｎ及其氧化物）亲和性好，修复辊很快又重新结

瘤，使用寿命、生产效率受到限制。针对此类辊

的修复问题，采用超音速火焰喷涂工艺，在预处

理后的辊面制备１００μｍ的ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ 涂层（如

图６所示）或 ＭＣｒＡｌＹ基陶瓷复合涂层，不仅能

提高辊体表面的高温硬度，还可以显著改善辊子

的抗结瘤性能，可将修复后炉辊的使用寿命提高

到２～３年，表现出较高的再制造价值。

图６ＨＶＯＦ修复再制造中低温炉辊

Ｆｉｇ．６ＨＶＯＦｓｐｒａｙｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｒｏｌｌ

２．２　航空航天起落架等部件的再制造

飞机起落架因在飞机起落阶段承受严重的

冲击和磨损，通常是在起落架表面镀硬铬层，由

于镀铬层的硬度有限，使起落架的寿命很难满足

要求，报废严重。针对起落架的实际工况，目前

国外多采用超音速火焰喷涂技术（ＨＶＯＦ）来修

复强化起落架，图７为 ＨＶＯＦ喷涂波音７３７飞

机起落架部件［３７］。喷涂材料选用 ＷＣ Ｃｏ、ＷＣ

ＣｏＣｒ金属陶瓷，修复后涂层的硬度比原镀铬层

高出５０％，再制造后的起落架在使用寿命、经济

效益方面比传统的镀铬工艺成效显著［３８］。

图７飞机起落架 ＨＶＯＦ热喷涂修复再制造过程

Ｆｉｇ．７ＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＶＯＦｓｐｒａｙｉｎｇａｉｒ

ｃｒａｆｔｕｎｄｅｒｃａｒｒｉａｇｅ

２．３　造纸行业工作辊的再制造

造纸行业的工作辊，对辊面的表面粗糙度有

５
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较高要求，目前需每隔半个月到４个月精磨一

次。由于表面耐磨性不高，辊子的使用周期和寿

命受到较大影响。对严重磨损的工作辊，采用

ＨＶＯＦ在辊体表面制备１５０μｍ的 ＷＣ Ｃｏ涂

层，涂层孔隙率低于０．５％，硬度比基体材料提高

５～６倍。图８为铁岭永兴热喷涂有限公司

ＨＶＯＦ再制造造纸辊过程，再制造后的造纸工作

辊的寿命可达２４个月，甚至更久，提高了５倍以

上，大幅度降低了工作辊的维护成本。

图８造纸辊 ＨＶＯＦ修复再制造过程

Ｆｉｇ．８ＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＶＯＦｓｐｒａｙｉｎｇｐａｐｅｒ

ｍａｋｉｎｇｒｏｌｌ

２．４　石油化工球阀、柱塞等零件的再制造

在石油化工领域，许多球阀、柱塞等零件尺

寸大、磨损严重，使用寿命较短。例如，工作温度

在５４０℃，压力高达１４０ＭＰａ的含有腐蚀性砂浆

的管线中的金属座球阀，球阀材质一般为３１６或

３０４不锈钢，经高压砂浆冲刷后，磨损非常严重，

形貌如图９所示。严重影响了阀门正常通断功

能，有时使用几周就因磨损需要更换。对这一类

球阀零件，采用超音速火焰喷涂 ＷＣ Ｃｏ涂层对

其进行尺寸修复再制造，如图１０所示。涂层硬度

图９磨损失效的球阀

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆａｂｒａｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｂａｌｌｖａｌｖｅ

图１０球阀 ＨＶＯＦ喷涂修复再制造过程

Ｆｉｇ．１０ＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＶＯＦｓｐｒａｙｉｎｇｂａｌｌ

ｖａｌｖｅ

可达１２００～１３００ＨＶ，耐磨粒磨损和冲蚀磨损

性能比基体提高３～５倍。

３　基于高速电弧喷涂技术的再制造

高速电弧喷涂是上世纪９０年代研制成功的

热喷涂技术，它利用气体动力学原理，将高压空

气或高温燃气通过特殊设计的喷嘴加速后，作为

电弧喷涂的高速雾化气流来加速和雾化熔融金

属，将雾化粒子高速喷射到工件表面形成致密涂

层［３９］。近年来，高速电弧喷涂技术已经取得了较

快的发展，尤其是新型喷涂枪和逆变喷涂电源的

不断研发，使该技术工艺稳定可靠。喷涂材料也

取得了长足的进步，就丝材形式而言，有实芯丝

材和粉芯丝材；就材料性能而言，有防腐类丝材、

不锈钢类丝材、自粘结底层丝材、耐高温氧化、硫

化腐蚀及冲蚀类丝材、高硬度耐磨丝材、防滑丝

材以及多种性能复合的丝材等。

高速电弧喷涂技术作为再制造工程的关键

技术之一，具有以下显著特点：

（１）效率高、成本低。高速电弧喷涂的粒子

速度可达１００ｍ／ｓ以上，涂层致密度和结合强度

略低于等离子喷涂和超音速火焰喷涂，但与二者

相比，高速电弧喷涂的最大优势是效率高、成本

低。例如，喷涂碳钢丝时效率可达１６ｋｇ／ｈ，约相

当于粉末火焰喷涂和等离子喷涂的４倍以上，成

本不到等离子喷涂的１／５。

（２）涂层厚度大、零件尺寸限制少。由于电

弧喷涂的沉积效率非常高，涂层的厚度可从几百

微米到厘米量级，因此工程应用选择灵活性大，

在零件的外表面及约２００ｍｍ以上孔径的内孔部
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位都可沉积涂层，尤其是应用在大型工件磨损、

变形的尺寸恢复方面空间广阔。

（３）应用领域广。高速电弧喷涂技术可以赋

予零件耐高温、防腐蚀、耐磨损、抗疲劳、防辐射

等性能。在恢复零部件产品的磨损、腐蚀失效尺

寸的同时，可有效提升产品的表面性能［４０］。目

前，电弧喷涂技术已在装备发动机、石油化工、矿

山机械和电力行业传动部件及结构件的修复与

再制造等方面得到了一定的应用，效果显著。

３．１　发动机缸体、曲轴的再制造

重载装备车辆发动机的缸体主轴承座孔在

使用中长期承受交变应力及瞬间冲击，变形严

重，而且表面产生腐蚀和磨损，造成尺寸超差和

划伤［４１４２］。研究表明，在恢复零件精度尺寸和性

能的同时，如何便于后续加工是涂层材料设计的

关键。采用电弧喷涂不锈钢涂层的试验发现，涂

层耐蚀性较好，但硬度较高不利于后续加工，且

涂层易产生裂纹，使用中存在隐患，不能满足再

制造产品的可靠性要求。在此基础上，改进材料

和工艺的设计，发现使用自动化高速电弧喷涂技

术制备不锈钢＋低熔点合金的伪合金复合涂层

（如图１１所示），防腐耐磨效果好，而且涂层残余

应力较低、硬度可控，后加工方便，经考核，该再

制造产品获得了较好的应用效果［４３４４］。

图１１发动机缸体自动化高速电弧喷涂再制造过程

Ｆｉｇ．１１Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｒｃｓｐｒａ

ｙｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｄｙ

曲轴作为汽车发动机中附加值较高的零件，

重量只有发动机的１０％，成本约为整机的２０％。

曲轴的主要失效形式表现为轴颈的磨损与划伤。

有研究使用新型粉芯丝材制备的Ｆｅ基非晶纳米

晶复合涂层结合强度高、氧化物少、耐磨性好（如

图１２所示）
［４５］。使用该材料对曲轴的再制造研

究发现，非晶纳米晶复合涂层可满足轴颈磨损曲

轴的表面性能指标要求，表面具有较高硬度，使

再制造产品质量与新品相当，与新品加工相比，

无须进行后续碳氮共渗热处理，而综合成本仅为

原新品的１／１０。

统计计算表明，使用高速电弧喷涂技术实现

５０００余台某型发动机缸体的再制造和１４００余

根曲轴的再制造，与制造同等数量产品相比，再

制造节电约４×１０６ｋＷ·ｈ，减少二氧化碳排放约

５０吨，节能效果在９０％以上，再制造单件产品所

需的喷涂金属丝材不到新品重量的３％，节能、节

材效果显著［４６］。

图１２发动机曲轴机器人自动化高速电弧喷涂再制造过

程

Ｆｉｇ．１２Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄａｕｔｏ

ｍａｔｉｃａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇｔｈｅｅｎｇｉｎｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

３．２　石油化工钻机设备零部件的再制造

石油钻机等设备中一些大功率曲轴以及各

类泵柱塞经常发生磨损失效，损失严重。研究表

明，采用高速电弧喷涂修复再制造柱塞，使用寿

命是原先表面淬火柱塞的１倍以上，且成本低于

喷焊镍基合金。对于一些大直径柱塞，喷焊对工

件会产生变形，无法使用喷焊修复。而用高速电

弧喷涂再制造一个１２吨左右的柱塞，并对涂层

作封孔处理，其再制造产品使用性能优于新的柱

塞，而成本只有新柱塞的１／４
［４７］。

３．３　矿山机械关键部件的再制造

油压机或水压机是矿山机械中的重要装备，

由于重复的往复运动，柱塞零件易造成大面积划

伤，以致无法正常工作。更换新柱塞成本较高，

损失 巨 大。采 用 高 速 电 弧 喷 涂 “Ｎｉ９５Ａｌ５＋
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３Ｃｒ１３”复合涂层体系或其它耐磨损涂层技术，可

以修复磨损的柱塞。例如，某型５００吨的油压

机，柱塞重约１．４吨，因轴向划痕损伤严重，划痕

深度约０．２～０．８ｍｍ，造成漏油。采用电弧喷涂

ＮｉＡｌ打底层和３Ｃｒ１３工作层恢复柱塞的原始尺

寸，同时涂层的耐磨损性能较基体材料提高了２

～３倍，应用效果良好。据统计更换一根新柱塞

约需４万元，而对损坏的柱塞进行喷涂处理成本

仅为１０００元左右，经济效益显著
［４８］。

３．４　电力行业的结构件再制造

电厂锅炉管道和叶轮片等零部件都因磨损、

冲蚀、腐蚀等原因失效，损坏、维修率高。采用高

速电弧喷涂技术制备４５ＣＴ、ＳＬ３０、ＦｅＡｌ金属间

化合物耐高温腐蚀和耐磨的复合涂层［４９５０］，对损

伤工件进行修复再制造。结果表明，使用ＦｅＡｌ／

Ｃｒ３Ｃ２ 新型喷涂丝材，采用自动化高速电弧喷涂

技术制备了具有优异抗热腐蚀与冲蚀性能的复

合涂层，涂层中生成的新型Ｆｅ３Ａｌ和ＦｅＡｌ金属

间化合物抗高温热腐蚀性能优异，Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒弥

散分布于涂层中，起到了硬质相的抗冲蚀强化效

果。应用该技术对火电厂锅炉高温省煤器等管

道进行了喷涂施工，结果表明，涂层的抗高温腐

蚀与冲蚀性能是工业高温用２０钢的２倍以上，

降低了电厂维护的成本，有效避免了爆管等故事

的发生，并使资源得以二次利用。

除了上述三种热喷涂技术之外，其他热喷涂

技术如普通火焰喷涂技术、燃气爆炸喷涂技术、

电热爆炸喷涂技术等在再制造领域也得到一定

的研究和应用［９，５１５４］。另外，热喷涂技术与其它

表面技术的复合也是倍受关注的发展趋势，如先

采用等离子或高速电弧热喷涂的技术对损伤部

位进行尺寸修复，再施以激光重熔的工艺使修复

层和基体间形成冶金结合，该种复合工艺不但提

高了结合强度，减小了孔隙率，而且比单一的激

光熔覆工艺的效率要高。还可以在其他表面工

程技术再制造零件的基础上，再制备一层热喷涂

涂层，进一步提升再制造产品的表面性能。例如

针对炼油厂烟气轮机叶片工况条件恶劣，承受腐

蚀气体和多种硬质颗粒的冲蚀，损伤严重的问

题，采用激光熔覆恢复叶片几何尺寸和力学性

能，再用等离子喷涂提高叶片的表面性能，可使

再制造后的叶片使用寿命超过原型新品［５５］。

４　展　望

各种热喷涂技术已经历了多年的发展并逐

渐被市场所认可，在再制造工程领域已得到了不

同程度的应用。“十二五”，随着国家战略性新兴

产业———再制造产业的发展，热喷涂技术作为再

制造产品尺寸恢复、性能提升的有效技术手段，

将更多的应用于再制造产业。结合再制造产业

的特点，应用于再制造的热喷涂技术将在以下几

个方面得到发展和提高：

（１）加强各类热喷涂技术应用于再制造领域

的适应性研究。当前，再制造企业在我国尚处起

步阶段，面对大量的损伤零部件还没有系统科学

的技术工艺和解决方案。针对许多零部件的热

喷涂再制造，还缺少全面的论证和系统的研究，

许多企业和研究机构都是针对某种具体零部件

的再制造需求，通过经验尝试某种热喷涂技术，

若碰巧成功了，就采用此技术，没有从技术性、环

境性、经济性等方面综合考虑方案的合理性。这

种模式不利于热喷涂技术在再制造领域的长久发

展。随着大量损伤零件的修复需求的提出，需要

科研院所和企业联合攻关，在对各种热喷涂技术

原理和基本性能，以及各类型再制造零部件失效

特征和性能要求等充分分析研究的基础上，展开

系统全面的试验研究和理论分析，经一定周期和

一定规模的中试考核合格后，再确定科学合理的

再制造技术方案。通过几年研究和应用试验，获

得系统全面的各类热喷涂技术适应性解决方案。

（２）加强复合技术的研究和应用，包括热喷

涂技术自身在材料、工艺及设备方面的复合研

究，以及热喷涂技术和其他技术的复合研究，以

适应再制造产品对技术的需求。目前，虽然已有

较多关于高性能复合喷涂材料及新设备的文献

报道，如新型体系设计的复合材料、纳米材料、非

晶材料，但大多成熟度还不够，需要不断完善。

同时，也出现了热喷涂技术与其他如电磁感应加

热、火焰重熔、激光熔覆等技术的复合，以解决再

制造产品的性能要求。但此方面的研究还比较

少，今后需更多的从再制造产品生产效率、成本

等方面综合考虑各类技术复合的合理性。

（３）加强热喷涂技术在高效、规模化生产应

用中的研究。一方面，目前许多热喷涂技术成果

还仅处于实验室或小样本试验阶段，技术设备
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（特别是国产喷涂系统）长期不间断运转的可靠

性、稳定性差。另一方面，目前多采用人工喷涂

和低精度操作装置的作业手段，与未来高度产业

化生产相差甚远，虽然有单位已开展了操作机和

机器人自动喷涂系统方面的研究，但缺少过程监

控和质量反馈控制技术的投入，产品质量稳定性

仍需提高，尚不能投入到大规模生产中去，不适

于再制造规模化生产的需求。通过加强高稳定

性、自动化和智能热喷涂技术的研究，提高生产

效率、产品可靠性和质量，改善作业环境。

（４）加强热喷涂再制造技术标准、工艺规范

等方面的研究。目前许多喷涂再制造技术的规

范化程度不高，质量控制体系不健全。应加强各

种热喷涂再制造技术标准的制定，规范热喷涂再

制造工艺，加强管理，推动热喷涂技术在再制造

领域的可持续发展。
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