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热喷涂新技术在发动机减摩性能方面的应用和研究

王刚, 焦孟旺, 李贺, 贡泽飞, 魏元生, 杨红新

(长城汽车股份有限公司技术中心, 河北省汽车工程技术研究中心, 河北 保定 071000)

摘摇 要: 目的摇 研究热喷涂和喷丸新型复合技术涂层的组织结构和摩擦学性能。 方法摇 在发动机主要

摩擦副零件表面制备涂层,对其表面和横截面组织进行金相和 SEM 观察分析,对处理前后零件进行尺

寸、硬度、摩擦系数及发动机台架试验测试分析。 结果摇 零件表面形貌得到明显改善,但涂层膜状组织不

明显,新技术对零件尺寸和硬度影响不大,涂层使零件表面动摩擦系数略有增加,由 0. 142 增加至 0. 152,
但其波动性变小,沉积涂层导致发动机的动力性和经济性变差。 结论摇 通过对复合工艺参数的调整, 将

制得兼具热喷涂与喷丸两种工艺优势的涂层, 则热喷涂新技术将不失为一种优良的表面处理工艺。
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Application and Research of New Thermal Spraying Technology
in Engine Friction鄄reduction Performance

WANG Gang, JIAO Meng鄄wang, LI He, GONG Ze鄄fei, WEI Yuan鄄sheng, YANG Hong鄄xin

(Technology Center of Great Wall Motor Company Limited, Automobile Engineering and
Technology Research Center of Hebei Province, Baoding 071000, China)

ABSTRACT: Objective To study the structure and tribological behavior of the new coating which was a complex of thermal spra鄄
ying and shot peening. Methods The new coating was prepared on the surface of friction pair. To observe the structure of surface
and cross section, the metallographic analysis and SEM were conducted. A series of tests were carried out on the size, hardness,
friction coefficient and engine bench for the original and new parts. Results The surface morphology was significantly improved, but
as for the membrane microstructure, the improvement was not obvious. The results were as follows: the coating had weak effect on
the size and hardness of the parts, the kinetic friction coefficient increased slightly from 0. 142 to 0. 152 and had better stability,
the engine performance and fuel efficiency declined. Conclusion Combining the property of thermal spraying and shot peening,
competitive coating could be obtained through parameter adjustments on the compound process and the new coating will be a prom鄄
ising technology for surface treatment.
KEY WORDS: thermal spraying and shot peening; composite technology; surface topography; kinetic friction coefficient

摇 摇 热喷涂技术是利用热源将喷涂材料加热到熔融

和半熔融状态,用高速气流将其吹成微小颗粒,以一

定速度喷射到被涂敷的基体表面,形成性能优于原基

体材料的覆盖层[1—3],使工件具有更加优异的表面性
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能。 热喷涂技术受喷涂温度、熔滴对基体表面的冲击

速度及形成涂层的材料性能等 3 个要素的影响,使热

喷涂技术具有多功能叠加效果,其可赋予零件耐磨、
减摩、抗高温、抗氧化、隔热、绝缘、防腐等性能。 随着

工业和科技的发展,热喷涂技术以其设备轻便、工艺

灵活、操作程序简便、可快速修复、较强的适应性、涂层

厚度可控制等优点[4—6],被广泛应用于国防、宇航、机
械、冶金、能源、交通、石油化工和电力等行业[3,7—9]。

目前,对于热喷涂技术的研究中,冯旭东等[3] 针

对热喷涂 Ni60 和 Ni25 涂层进行了材料性能检测,分
析得出热喷涂涂层在改善零件性能方面的优良特性。
周克崧[10]论述了热喷涂技术的发展,并着重介绍高

速火焰喷涂涂层的性能优势。 陈汝广等[11] 研究了一

种免喷砂热喷涂用涂料,并对相关性能进行检测分

析。 张剑等[12] 研究了轴套热喷涂强化层的耐磨性

能。 郭双全等[13]研究了未来航空发动机热障涂层材

料及制备技术。 上述工作主要针对常规热喷涂技术

中喷涂温度、冲击速度及涂层材料性能等 3 个主导要

素进行研究,针对涂层对零件的表面摩擦系数、形貌

影响研究较少,也不涉及热喷涂工艺对发动机的节能

减排性能的检测论证。
文中研究的热喷涂新技术是热喷涂与喷丸复合

工艺。 在高温高压的条件下,以表面粘附润滑物质

的钢丸作为载体对零件进行撞击,同时在零件表面

沉积涂层的新工艺。 该新技术同时兼具热喷涂技术

和喷丸强化工艺的性能特点,在增加零件表面残余

压应力的同时,改善摩擦副接触面的储油效果,增强

零件表面的油膜涂布能力,进而提高零件的减摩润

滑性能。

1摇 试验内容与方法

针对热喷涂新技术的工艺特点和性能趋势,文中

以新技术的性能验证与分析为目的,评价其在汽车发

动机减摩耐磨方面的应用价值与前景。 以发动机的

主要摩擦副零件为载体,涉及活塞、气门挺柱、曲轴、
活塞销等 4 种零件,通过对比分析处理前后零件在零

件尺寸、表面粗糙度、表面摩擦系数方面的变化,分析

该工艺对零件表面状态的影响。 通过对处理前后材

料的硬度和金相组织对比分析,评价该技术对材料性

能的影响。 通过对发动机摩擦功的台架检测,分析新

工艺对发动机动力性及经济性的影响,并对摩擦副零

件的摩擦机理进行分析讨论。

2摇 热喷涂新技术的减摩性能分析

2. 1摇 材料性能分析

2. 1. 1摇 新工艺对零件表面状态的影响

选取气门挺柱作为研究对象,对零件在处理前后

的表面形貌、涂层成分、涂层厚度进行检测,分析讨论

该种减摩涂层技术的基本性能。 气门挺柱顶面处理

前后形貌的照片如图 1 所示。

图 1摇 喷涂前后气门挺柱顶面表面形貌

Fig. 1 Top surface morphology of tappets before and after spra鄄
ying

对比处理前后零件表面状态可知,新技术可改善

零件表面状态,增强零件的精致感。 通过表面形貌的

SEM 检测,得到零件的微观形貌照片如图 2 所示。 分

析可知,经处理后,零件表面的微观状态由沟槽状变

为滩涂状,机加工磨痕消失,表面由均匀的凹坑覆盖。
表面凹坑增加了零件表面的残余压应力,提高零件表

图 2摇 气门挺柱热喷涂前后微观形貌

Fig. 2 Microscopic morphology of tappets before and after spra鄄
ying
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层材料力学性能的同时增加了表面储油能力,增强了

零件表面润滑油膜的涂布和自修复能力,从该角度分

析可得,该工艺具有改善零部件的润滑状态优势。 喷

涂层表面也存在随机分布的气孔、夹杂物等缺陷。 由

工艺原理可知,涂层是由无数变形粒子相互交错呈波

浪式堆叠而成的层状结构组织,颗粒的陆续堆叠和部

分颗粒的反弹失效,导致涂层粒子结合不佳,且涂层

组织内不可避免的存在孔隙或孔洞缺陷。 同时在高

温下,熔融的颗粒与周围介质发生化学反应产生氧化

物。 据研究资料表明,在喷涂过程中,大约 20% ~
60% 的喷涂材料以飞溅或烧损的形式被消耗掉[14],
因此喷涂层中存在大量的由变形颗粒、气孔和氧化夹

杂物组成的缺陷[2]。 这些缺陷必然导致涂层连续性

下降,降低涂层的耐蚀性能。 如图 2b,c 所示,1—4 区

域所示为气孔与夹杂物。 同时由于新工艺中钢丸的

表面撞击,对涂层中颗粒间的附着与内聚造成不利影

响,使涂层与基材的结合力和涂层的密度变小,降低

涂层的使用性能。 如图 2c 所示,5 区域为撞击造成的

片层状剥落缺陷区。 因此热喷涂新技术对零件减摩

性能的影响是表面状态改善与引入缺陷综合作用的

结果。
2. 1. 2摇 零件表面喷涂层能谱分析

对气门挺柱顶面进行能谱分析,如图 3 所示。 通

过对比能谱分析结果可知,经过处理后的零部件表面

引入了 S,Mo,Pd 等元素。 结合工艺过程可知,此为

复合材料中的润滑材料 MoS2 带来的。

图 3摇 气门挺柱顶面能谱分析结果图谱

Fig. 3 Energy spectra analysis results of the top surface of tappets

选取气门挺柱截面进行微观分析,如图 4 所示。
分析可知,零件表层无明显的涂层膜状组织。 经能谱

检测,在临近表层区域也不存在到 S,Mo 元素,涂层

与零件界面处无明显的微冶金结合过渡层。 结合新

工艺的技术原理分析可知,工艺参数的精度、喷涂层

的质量以及钢丸撞击对涂层表面质量的综合影响使

零件表面涂层膜状组织不明显,界面结合处无明显的

过渡层。

图 4摇 气门挺柱横截面表面形貌和能谱分析

Fig. 4 Surface morphology and energy spectra analysis results of
the cross section of tappets

结合 SEM 试验结果分析可知,经热喷涂新技术

工艺处理后,引入 MoS2 等润滑物质,改善了零件表面

状态,表面形貌由原先的机加工沟痕变为平铺的凹

坑,有利于表面油膜的形成与存储。 由于喷涂层自身

结合力差,涂层内部颗粒附着力和内聚力较小,因此

经过新工艺中喷丸的撞击,使零件表面的膜状组织不

明显,且经过新工艺处理后涂层表面中的气孔、氧化

夹杂物等缺陷,将影响零件耐磨、耐蚀性能。

2. 2摇 对基体材料性能的影响与讨论

摇 摇 选取曲轴的喷涂部位轴颈进行材料性能的分析,
试验在长城汽车股份有限公司金相分析室进行,主要

进行金相组织和硬度的检测,依据的试验标准为

《GB / T 4340. 1—2009 金属材料维氏硬度试验第一部

分:试验方法》,检测试样为曲轴轴颈。 曲轴轴颈经热

喷涂处理之后的零件表层金相组织照片如图 5 所示。
由实验结果分析可知,试样的基体组织为片状珠

光体+少量铁素体,珠光体含量大于 95% ,石墨球化

率为 2 级到 3 级,石墨大小为 5 到 6 级。 外表面无明

显的硬化层,界面处也不存在微冶金结合过渡层(与
气门挺柱分析结果一致),试样的表面硬度 HBW10 /
3000 为 260,零件基体材料组织和硬度与处理前无明

显差异。 材料硬度是由材料各相的本征硬度决定

的[15],热喷涂新技术涂层成分和微观结构的不均匀
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图 5摇 热喷涂处理之后曲轴轴颈金相组织照片

Fig. 5 Microstructure of the shaft neck of crankshaft after spra鄄
ying (Microstructure of the polishing state of graphite)

性,导致涂层的成分偏析。 同时因工艺原因使涂层膜

状组织不明显,在热喷涂处理前后,涂层中的润滑物质

及其氧化物对材料零件硬度、金相组织无显著影响。

2. 3摇 对零件尺寸及表面粗糙度的影响

摇 摇 对热喷涂处理后零件进行外观尺寸和表面粗糙

度的检测,外观尺寸经三坐标测量仪和入厂检验后,
零部件符合装机要求。 表面粗糙度在处理前后基本

不变,因此该工艺对零件外观尺寸和表面粗糙度影响

不大。

2. 4摇 对零件表面摩擦系数的影响

降低摩擦系数对发动机节能减排、提高零件使用

寿命具有重要应用价值。 试验通过在相同工况条件

下零件表面摩擦系数的检测分析,对比评价新技术对

动摩擦系数的影响。 选取气门挺柱顶面作为检测表

面,接触形式为线接触,运动形式为滑动。 试样数量

为 4,其中 1,2 号为经过处理试样,3,4 号为未经处理

试样。 摩擦系数试验检测条件为室温,湿度为 30%
~40% ,测试设备为日本 HEIDON 公司 Type 14FW 表

面性能测试仪,摩擦副为挺柱顶面与 准10 mm 的不锈

钢标准压头,运动方式为往复运动,往复 20 次,移动

距离为 20 mm,试验速度为 150 mm / min。
4 组试样的动摩擦系数检测平均值如图 6 所示,

分析可知,经过处理之后,零件表面的平均动摩擦系

数略有增加,最大差值达 0. 02。
选取 2 号和 4 号试样动摩擦系数的 20 次检测数

图 6摇 试样平均动摩擦系数对比

Fig. 6 Average friction coefficient of tappets

图 7摇 试样热喷涂前后动摩擦系数对比曲线

Fig. 7 Friction coefficient contrast curve of un鄄sprayed and
sprayed tappets

值进行分析,如图 7 所示。 未进行喷涂处理的试样,
初始动摩擦系数较大,前 5 个运动周期内,摩擦系数

随次数增加先减小后趋于相等,从第 6 次往复运动开

始,动摩擦系数随往复运动次数的增加而增大。 沉积

涂层后的各次运动的摩擦系数差值较小,波动性小。
与未喷涂相比,摩擦系数较大,最大差值达 0. 015。 随

着摩擦次数的增加,两种表面状态下零件摩擦系数的

差值逐渐变小。
由图 7 中数据结果对比分析可知,经过热喷涂之

后,零件表面平均动摩擦系数由 0. 142 增加至 0. 152。
结合上文分析可知,热喷涂新技术工艺使零件的表面

微观形貌变为均匀分布凹坑,使摩擦副表面动摩擦系

数数值稳定,波动性减小。 由于喷涂层颗粒堆叠疏

松,存在较多的孔洞和氧化夹杂物等缺陷,且涂层与

基体结合力较差,导致涂层的连续性下降,降低零件

的表面耐磨性能,因此导致处理后零件的滑动摩擦系

数变大。

2. 5摇 对发动机动力性与经济性的影响与分析

2. 5. 1摇 发动机台架试验结果

选配沉积涂层的零件活塞、曲轴、气门挺柱、活塞
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销进行台架试验,对实验中油耗率、功率、扭矩指标进

行对比分析,评价该种新工艺对发动机经济型与动力

性的影响。 台架试验结果如图 8 所示。

图 8摇 零件处理前后发动机台架试验性能指标的对比曲线

Fig. 8 The performance data contrast curve of engine bench test
for un鄄sprayed and sprayed parts

由图 8 中结果分析可知,经过处理后油耗率明显

增加,在不同转速条件下,油耗率平均增加 13. 6
g / kW·h,同时发动机的功率略有下降,扭矩也明显

下降,说明该工艺导致发动机的经济型(油耗率)变

差,动力性下降。
2. 5. 2摇 台架试验结果分析与讨论

在发动机台架试验初期磨合过程中发现,润滑油

中存在黑色颗粒状脱落物,如图 9 所示。 通过对零件

进行清洗发现黑色颗粒为喷涂层表面脱落物。 因涂

层颗粒与基材之间以机械结合为主,且撞击工艺在涂

层中积累残余应力,使涂层中颗粒之间的内聚力和吸

附力减小,且导致涂层与基体的结合力降低[2],影响

零件表面涂层质量,使零件在初期磨合中产生脱落颗

粒。 完成台架试验后拆机分析发现,发动机主要摩擦

副零件表面磨损加剧,且存在异常磨损的现象,台架

试验后轴瓦和曲轴轴颈的磨损形貌如图 10 所示。

图 9摇 颗粒状的涂层脱落物照片

Fig. 9 The granular cast of the coating

图 10摇 台架试验后轴瓦和曲轴轴颈的磨损形貌

Fig. 10 Wear surface of the bearing and crankshaft neck after en鄄
gine bench test

台架试验前后曲轴轴颈表面微观形貌如图 11 所

示,分析可知,试验后曲轴表面存在明显的犁沟形貌,
零件表面异常磨损严重。 结合初期磨合阶段涂层颗

粒脱离的现象分析可知,外加涂层的引入,虽然使零

件表面状态得到改善,但同时也引入了缺陷或磨粒。
实际润滑工况中油膜厚度基本不变[16],而涂层脱落

的颗粒物进入润滑系统,恶化发动机润滑条件,导致

摩擦副接触面磨损加剧,产生异常磨损,影响零件的

稳定性和可靠性,且缩短零件的使用寿命。 外在表现

为发动机油耗率上升,功率、扭矩等指标下降。 由实

验结果分析可得,零件表面涂层的磨损类型主要为磨

粒磨损和粘着磨损。

图 11摇 台架试验前后曲轴轴颈热喷涂表面的 SEM 形貌

Fig. 11 SEM morphology of the spray surface of crankshaft neck
before and after the engine bench test
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3摇 结论

采用热喷涂与喷丸的复合工艺,在发动机主要摩

擦副零件表面制备涂层,运用 SEM 及金相组织观察、
能谱分析、硬度测试、滑动摩擦系数测试及发动机台

架试验验证等测试实验,对涂层的形貌、结构、成分、
性能进行研究,得出以下结论。

1) 热喷涂新技术可改变零部件表面形貌,零部

件表面微观划痕变为坑状,增强了零件表面的储油效

果。 喷涂层中含有 MoS2 等润滑物质,但该涂层在零

部件表面无法形成连续的膜状组织,且涂层物质附着

力较差,脱落颗粒易进入润滑系统,引起发动机零件

的异常磨损,缩短零件使用寿命。
2) 经热喷涂新技术处理后,零件尺寸和表面粗

糙度变化不大,满足发动机装机要求。
3) 热喷涂新技术处理后,零件表面的滑动摩擦

系数略有增大,由 0. 142 增加至 0. 152,但摩擦系数数

的差值变小,摩擦系数稳定性提高。
4) 经发动机台架试验验证,热喷涂新技术处理

后,发动机的经济型(油耗率)变差,动力性(功率、扭
矩)降低。

5) 热喷涂新工艺对零件的基体硬度和微观组织

影响不大。
6) 根据热喷涂新技术的工艺原理,及其对零件

表面状态的改善作用,可推测通过对新技术工艺参数

调整和优化,使该复合工艺同时发挥热喷涂与喷丸性

能优势,达到“1+1>2冶的效果,则文中热喷涂新技术

将不失为一种优良的表面处理工艺。
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