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大型水泵轴的热喷涂修复工艺

Repairing technology of thermal spraying for the shaft of large scale water pump
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摘 要：比较了几种常用轴颈尺寸修复特点后，介绍了热喷涂工艺的选择、涂层设计和热喷涂工艺过程。根

据大型水泵轴轴承位磨损特征，论述了采用热喷涂修理大型水泵轴的工艺方法实例。
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0 引言

某火电站型号为 XJ56-23A 的 2 台水泵在工作

过程中，由于水泵轴轴承位产生严重磨损及烧伤，必

须更换 2 根新轴或修复已磨损的轴。如图 1 所示。

该轴长 4m，每根轴 2 个轴承位（轴两端 φ200 mm ×
150mm）单边磨损深度达 0 . 5 mm 以上。若 2 根轴换

新不仅费用大，而且制造及安装周期长，满足不了维

修时间的要求，势必影响整台机组的发电，造成更大

的经济损失。

图 1 水泵轴及叶轮结构图

常用的恢复轴颈尺寸的方法较多，如堆焊法、镀

铬、刷镀及热喷涂等。由于堆焊易产生变形，难以保

证修复质量。镀铬无法满足水泵轴和叶轮（φ1 300
mm）不解体时的修复操作。电刷镀镀层厚度（一般

小于 0 .5mm）受到限制，且生产率低、经济性差，亦

不适合修复大型水泵轴轴承位。热喷涂由于具有喷

涂材料和工艺方法选择范围广、一般不受工件尺寸

及施工场所的限制、涂层厚度可控性好（从几十微米

到几毫米）、对工件的热影响小、涂层功能广泛、生产

效率高等一系列特点，因而在零件修复与强化方面

得到了越来越广泛的应用。综上所述，大型水泵轴

轴承位修复最适合采用热喷涂方法。本文探讨了大

型水泵轴的热喷涂修复工艺。

1 热喷涂工艺的选择

热喷涂工艺方法很多，从工艺方法考虑，适合于

水泵轴的热喷涂工艺方法主要有：火焰粉末及线材

喷涂、电弧喷涂及等离子喷涂。火焰粉末与线材喷

涂设备简单、施工方便、成本较低，是我国目前使用

最为广泛的热喷涂方法，但其涂层结合强度低、致密

度差，因此，仅适合于工况一般的工件的修复和涂层

制备。电弧喷涂最大特点是生产率高、修复成本低，

但涂层性能一般。等离子喷涂层与基体的结合强度

高、涂层自身强度高、致密性好，因此涂层的耐磨性

好，等离子喷涂主要用于制备高质量的涂层。

火焰线材喷涂与粉末喷涂相比，由于线材喷涂

时线材必须熔化后才能喷出，所以热效率高，喷涂速

度大。此外，由于它是使用压缩空气将熔滴喷出，因

而金属微粒飞行速度快，喷涂层较致密、孔隙和氧化

物少、线材价格较低、喷涂设备要求低（仅需喷枪、空

压机、氧气和乙炔供给系统等）且操作简单。根据水
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表 1 部分喷涂材料的涂层收缩率

涂层材料 Mo 2Cr13 0 .8%碳钢 铝青铜 0 .25%碳钢 18-8 不锈钢

收缩率 / % 0 .3 0 .18 0 .14 0 .48 0 .6 1 .2

泵轴轴承位的磨损程度，选择了火焰线材喷涂工艺。

2 涂层设计

2 .1 涂层材料的选择

在选择喷涂材料时，应考虑工件的工况、喷涂方

法及修复成本。目前适合于水泵轴轴承位工况及火

焰线材喷涂的材料主要有：碳钢及合金丝、铜丝、马

氏体不锈钢丝、奥氏体不锈钢丝、铜合金丝，其中恢

复尺寸喷涂时最常用的是碳钢及合金丝、马氏体不

锈钢丝。

在选择涂层材料时，还应考虑涂层厚度。涂层

越厚，涂层内应力就越大，因此涂层产生开裂与脱落

的倾向就越大。不同喷涂材料的涂层收缩率是不一

样的，表 1 是部分常用丝材的涂层收缩率，由此可见

80 钢、2Cr13 材料收缩率低，可喷涂厚涂层。

由于在喷涂修复水泵轴时，要求轴和叶轮不解

体，这就使涂层的加工受到了加工设备的限制，只宜

采用车削加工。比较 0 . 8%碳钢和 2Cr13 喷涂层的

性能可知：2Cr13 喷涂层的自身强度、可加工性都优

于 0 .8%碳钢涂层。

通过上述喷涂材料的使用性能比较，计算和比

较了机加工性、喷涂工艺性及其成本，在喷涂修复水

泵轴时，宜选用 2Cr13 喷涂材料。

在涂层设计时，除考虑工作涂层的性能外，还需

要考虑涂层与基体金属的结合强度。一般而言，为

了提高涂层的结合强度，需在工作涂层与基体之间

施加一层结合底层。日前常使用的底层材料主要有

镍铝复合丝和钼丝两类，镍铝复合丝是增效复合材

料，它与基体的结合强度、自身抗拉强度及耐磨性都

优于钼，因此，选用了镍铝复合丝作结合底层材料。

2 .2 涂层厚度的确定

在修理水泵轴轴承位时，涂层的设计厚度可表

示为

h = 1
2（D - d）+Δb ， （1）

式中： h ———涂层设计厚度；

d ———喷涂前工件直径；

D ———工件应恢复的成品直径；

Δb ———喷涂层的单边加工余量。

Δb 的大小与涂层材料、喷涂方法、工件尺寸及

加工技术要求有关。对于线材喷涂Δb 为 0 . 5 ～ 1 . 0
mm，若修复工件直径小时，取下限值，直径大时，取

上限值。

涂层设计厚度包括结合底层厚度和工作层厚

度，底层厚度为 0 . 10 mm 左右。喷涂时涂层厚度可

直接通过测量控制，此时考虑基体金属与涂层的热

膨胀。喷涂测量时涂层厚度和工件喷涂后的厚度分

别应为 H 和 D1，它们可表示为

H = 1
2（D - d）+Δ[ ]b 1 +α1Δ( )t ， （2）

D1 = d（1 +α1Δt）+ 2H ≈
（D + 2Δb）（1 +∂1Δt），

式中： α1 ———涂层材料的热膨胀系数；

α2 ———基体金属的热膨胀系数；

Δt ———轴在喷涂时的升温温度。

对于修复的水泵轴颈，D
= 200mm，d = 198. 8 mm，Δb =
0.6 mm，工件的材质为 45 钢，

在喷涂时，工件从 28℃上升到

120℃，α2 = 13 . 76 × 10- 6 / ℃，

则喷涂后工件应达到的直径 D 为

D1 =（D + 2Δb）（1 +α2Δt）≈ 201 .45mm 。

3 热喷涂工艺过程

水泵轴的热喷涂工艺过程包括表面预处理、预

热、喷涂和涂层机加工 4 个部分。

3 .1 表面预处理

（1）清除油污。用汽油、丙酮等清除待修复表面

的油污。

（2）探伤检查。用着色法检查轴颈表面是否有

疲劳裂纹或其它缺陷。

（3）校调。在车床上对水泵轴进行校调，检查两

轴颈的尺寸及磨损情况，并检查各轴颈的形状精度

及位置精度。纠正其形状和位置误差。

（4）车削除去疲劳层。当车削除去疲劳层后单

边涂层厚度不足 0 . 6 mm 时，单边继续车削到 0 . 6
mm，以保证涂层有足够的强度。

（5）用铜皮遮盖不需要喷涂的部分。

（6）粗化处理。粗化处理采用车毛螺纹加镍拉

毛的方式，以进一步提高涂层与基体的结合强度，车

螺纹时螺距 0 .8 mm，齿深 0 . 3 mm，车刀尖角 90º，尖

角圆弧弦长 1mm。

3 .2 预热

预热的目的是为了消除工作表面的水分和湿
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气，提高喷涂粒子与工件接触时的界面温度，减少因

工件热膨胀造成的涂层应力，避免涂层开裂，以提高

涂层与基材的结合强度。水泵轴喷涂部位采用氧乙

炔中焰预热，预热温度控制在 100℃左右。

3 .3 喷涂

（1）喷涂底层涂层材料（NiAl）。喷涂涂层设计

中的底层材料，其厚度约 0 . 1 mm 左右，并用钢丝刷

除去表面浮灰粉。

（2）喷涂工作层（2Cr13）。喷涂工作层时，每次

只能喷涂 0 .3mm 左右，下次喷涂前必须用钢丝刷除

去表面浮灰粉，最终喷涂后轴颈的尺寸为轴颈工作

尺寸、加工余量及热膨胀量的三者之和，即 φ201 . 45
mm 左右。喷涂时工艺参数选择：氧气压力为 0 . 6
MPa，乙炔压力为 0 . 09 MPa，压缩空气压力为 0 . 5
MPa，工件线速度为 0 . 417 m / s，喷枪移动速度 5 ～ 7
mm / r，喷涂距离为 120mm 左右。

（3）涂层冷却。喷涂结束后，涂层可采用空冷，

在空冷过程中，水泵轴需继续转动直到涂层冷却到

室温为止，以防止轴产生弯曲现象。

3 .4 涂层加工工艺

由于水泵轴轴承位的加工技术要求高，原设计

尺寸精度为 φ200 js6，表面粗糙度 Ra 为 0 . 40µm，加

之涂层本身的加工特性，宜采用磨削加工。在实际

喷涂修理中，为了缩短修理时间，水泵轴和叶轮是不

解体的。叶轮本身的直径为 φ1300mm，因而一般磨

床的回转半径满足不了要求而无法选择磨削加工。

因此，涂层加工采用了粗车→精车→精细车→金相

砂纸打磨的方式。为了满足原装配性质的要求，考

虑到涂层存在一定孔隙率以及涂层加工表面的特

征，将原设计的尺寸精度 φ200 js6 修改为 φ200 h6。

喷涂层车削时最佳切削线速度为 0 . 667 m / s 左

右；粗加工时走刀量 f 为 0 .2 ～ 1 .0mm / r，精加工时 f
可取 0 .05 ～ 0.2 mm / r；粗车时切削深度取 0 . 1 ～ 0 . 2
mm，精细车时为 0 .05 ～ 0.10mm。

4 实际应用情况

2 根水泵轴采用热喷涂方法修复，经装机使用，

工作正常，满足了发电站生产工作需要。实践证明：

热喷涂修复水泵轴等轴类零件修理周期短、成本低、

质量高，是一种快捷、经济、可靠的方法，其应用价值

极高。
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