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第十五讲 热喷涂修复法

    定义：用高温热源将喷涂材料加热至熔化或呈塑性状态，
同时用高速气流使其雾化，喷射到经过预处理的工件表面上形
成一层覆盖层的过程称为喷涂。将喷涂层继续加热，使之达到
熔融状态而与基体形成冶金结合，获得牢固的工作层称为喷焊
或喷熔。这两种工艺总称为热喷涂。

  一、热喷涂的分类及特点

    热喷涂技术按所用热源不同，可分为氧乙炔火焰喷涂与
喷焊、电弧喷涂、等离子喷涂与喷焊、爆炸喷涂和高频感应
喷涂等多种方法。喷涂材料有丝状和粉末状两种。



       热喷涂技术的特点如下：

    （ 1）适用材料广，喷涂材料广。
    （ 2）涂层的厚度不受严格限制，可以从几十微米
到几毫米。
    （ 3）喷涂时工件表面温度低（一般为 70～
80℃），不会引起零件变形和金相组织改变。
    （ 4）可赋予零件以某些特殊的表面性能，达到节
约贵重材料、提高产品质量、满足多种工程技术和高新
技术的需要。
    （ 5）设备不太复杂，工艺简便，可在现场作业。
    （ 6）对失效零件修复的成本低、周期短、生产效
率高。



   二、热喷涂在机械设备维修中的应用

  热喷涂技术在机械设备维修中应用广泛。对于大型复杂

的零件如机床主轴、曲轴、凸轮轴轴须、电动机转子轴，以

及机床导轨和溜板等，采用热喷涂修复其磨损的尺寸，既不

产生变形又延长使用寿命；大型铸件的缺陷，采用热喷涂进

行修复，加工后其强度和耐磨性可接近原有性能；在轴承上

喷涂合金层，可代替铸造的轴承合金层；在导轨上用氧快焰

喷涂一层工程塑料，可提高导轨的耐磨性和减摩性；还可以

根据需要喷制防护层等。



       (1)喷涂层的形成过程
       金属丝或金属粉末熔化后，被压缩空气吹成很小的

微粒，这些微粒以 140 ～ 300m/s 的速度向工件表面，并与工
件表面结合起来，后到的颗粒又与先到的颗粒结合，如此连续
进行，便逐形成了喷涂层。微粒在飞行过程中，高温的液态金
属与空气接触，在凝固的同时，产生强烈的氧化与氮化，结果
使金属丝中的合金元素烧损。到达工件时，每个颗粒外包着一
层氧化膜和氮化膜，对涂层的性能有严重的影响。高温颗粒以
高速撞击到工件表面时，被撞扁而贴在工件表面上。
      （ 2）喷涂层的结构和性能
      ①硬度 
      ②喷涂层的耐磨性 
     ③喷涂层对零件疲劳强度的影响 
     ④喷涂层的机械强度 

三 . 喷涂层的形成过程、结构和性能



  在设备维修中最常用的就是氧乙炔火焰喷涂和喷焊。氧乙
炔火焰喷涂时使用氧气与乙炔比例约为 1∶1 的中性焰，温度约
3100℃，其设备与一般的气焊设备大体相似，主要包括喷枪。
氧气和乙炔供给装置以及辅助装置等。

    喷枪是热喷涂的主要工具，目前国产喷枪分为中小型和大
型两种规格。中小型喷枪主要用于中小型和精密零件的喷涂和
喷焊，适应性强。大型喷枪主要用于对大型零件的喷焊，生产
效率高。

    供氧一般采用瓶装氧气，乙炔最好也选用瓶装乙炔。如使用
乙炔发生器，以产气量为 3m3／ h的中压型为宜。
辅助装置包括喷涂机床、保温炉、烘箱、喷砂机、电火花拉毛机
等。
    喷涂材料绝大多数采用粉末，此外还可使用丝材。 

四、氧乙炔火焰喷涂和喷焊

（一）所需的工具、设备与材料



  氧乙炔火焰喷涂工艺如下：
   1． 喷前准备  
   包括工件清洗、表面预加工、表面粗化和预热几道工序。

（二）氧乙炔火焰喷涂

    喷涂粉末分为结合层粉末和工作层粉末两类。结合层
粉末目前多为镍铝复合粉，有镍包铝、铝包镍两种。工作层
粉末主要有镍基、铁基、铜基三大类。常见喷涂粉末的牌号
和性能见表 3–9。近年来还研制了一次性喷徐粉末，并有
两层粉末的特性，使喷涂工艺简化。
    喷涂粉末的选用应根据工件的使用条件和失效形式、

粉末特性等来考虑。对于薄涂层工件可只喷结合层粉末即
可，对于厚涂层工件则应喷结合层粉末，然后再喷工作层粉
末。



       2．喷涂结合层

    对预处理后的工件应立即喷徐结合层，喷涂结合层可提
高工作层与工件之间的结合强度。在工件较薄、喷砂处理易
变形的情况下，尤为适用。

          结合层的厚度一般为０ .10 ～０ .15ｍｍ，喷涂距
离为 180 ～２ 00ｍｍ。若厚度太厚，会降低工作层的结合强
度，并造成喷涂工作层厚度减少，且经济性也不好。

       3．喷涂工作层
        结合层喷好后应立即喷涂工作层。

      4．喷涂后处理  
      喷涂后应注意缓冷。

当喷涂层的尺寸精度和表面粗糙度不能满足要求时，可
采用车削或磨削的方法对其进行精加工。

       3．喷涂工作层
        结合层喷好后应立即喷涂工作层。



   （三）氧乙炔火焰喷焊

  氧乙炔火焰喷焊与基体之间结合主要是原子扩散型冶金
结合，结合强度是喷涂结合强度的 10倍左右，氧乙炔火焰喷
焊对工件的热影响介于喷涂与堆焊之间。
  1． 氧乙炔火焰喷焊的特点
 （ 1）基体不熔化，焊层不被稀释，可保持喷焊合金的原

有性能。
 （ 2）可根据工件需要得到理想的强化表面。
 （ 3）喷焊层与基体之间结合非常牢固，喷焊层表面光洁，

厚度可控制。
 （ 4）设备简单，工艺简便，适应于各种钢、铸铁及铜合

金工件的表面强化。
  2． 氧乙炔火焰喷焊工艺
  氧乙炔火焰喷焊工艺与喷涂大体相似，包括喷前准备、

喷粉和重熔、喷焊后处理等。



   （四）应用举例

    例 3-3  某发动机气缸体用合金铸铁制作，其主轴承
座孔常因磨损与拉伤而失效。气缸体的喷涂修复工艺过程如
下：
   
    1.喷前准备

    处理前先将主轴承孔座进行整体加工，消除椭圆。用
氧乙炔焰将待喷涂部位加热到 300 ～ 350℃，烧掉其表面微孔
和石墨中油污，先用三氯乙烯清洗干净。
    用石英砂进行表面粗化处理后再在座孔表面每隔 2 ～

3mm 打一个三角形样冲眼。在上、下半环栽植四只高度与涂层
厚度一致的 M3螺钉，以提高涂层与基体的结合力。
喷涂前再用丙酮擦洗一次。用氧乙炔焰将座孔预热到 160 ～

180℃。
         



    2.喷涂

    0.1 mm厚的镍包铝底层。用钢丝刷除去沉积物后，喷
涂镍基粉末工作层。氧气压力 0.6 ～ 0.8MPa，乙炔压力 0.05
～ 0.03MPa，喷涂距离 150 ～ 200mm。喷涂时涂层表面温度不
能超过 300℃。
    
    3.喷后处理

    喷涂后将主轴承座孔下半环埋入 250℃左右的石棉中
冷却到室温，上半环座外表面用水冷，以避免涂层脱落。
喷涂后座孔的耐磨性和润滑性好，使用寿命长，经济效益
好。 



   五、电弧喷涂

    电弧喷涂技术由于生产率较高，涂层厚度也较大（可达 1
～ 3mm），目前在热喷涂技术中应用也非常广泛。
    电弧喷涂是以电弧为热源，将金属丝熔化并用高速气流
使其雾化，使熔融金属粒子高速喷到工件表面而形成喷涂层的
一种工艺方法。
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