
一、鼬丁触，删【垫丝翌某型航空发动机活塞特种

固体润滑涂层的加工

北京航科发动机控制系统科技有限公司 (102200) 沈琳

我厂某型发动机燃油调节器上的活塞，图样要求内孔

及外圆表面涂覆一种黑色的，以frrFE(聚四氟乙烯)为润

滑剂、聚酰胺为粘结剂的有机加热型固体润滑涂层。该涂

层与润滑油脂的相容性较好，在中速低负荷条件下，与润

滑油脂配合使用，可以改进初期磨合，防止起动咬合，并

可延长零件使用寿命。该涂层采用类似于油漆的涂装工艺，

在摩擦部件表面上成膜．以降低其摩擦与磨损，是一种新

型润滑技术，为国内首次在航空发动机上使用。涂层生产

过程比较复杂，满足图样要求有较大的加工难度。

在产品试制初期，存在的主要问题如下：

(1)涂层质量不稳定，经常产生起泡、内部疏松、

不致密等问题。

(2)机械加工涂层时，出现局部车削不着，边缘崩

边掉块，零件外圆涂层加工时尤为突出。

不合格涂层返修耗时费力，涂层厚度容易超差，

造成零件报废。高返修率、易出废品的问题不解决，

将直接影响产品质量和生产进度。为此，公司成立联

合攻关小组，最终解决上述问题，提高了固体润滑涂

层加工质量。

一、技术要求

1．活塞涂覆部位图样要求

涂层厚度：0．025．0．050mm。内孔：咖12+；027mm。

外圆：咖17-．。0．。00，6，mm。外网与加mm孔之间跳动量不大于

0．04ram(参见图1)。

图I零件涂覆部位

2．攻关技术指标

(1)保证零件涂层均匀、致密，无疏松，涂层厚度

满足后续机械加工要求。

(2)保证涂层机械加工后，外观及厚度均符合图样

要求。

二、难点分析

(1)该零件要求内孔及外圆均进行涂覆及机加处

理．工艺流程的设计直接关系到能否加工出合格的零

件。试制初期，为了方便加工，Iq-TL和外圆一同喷涂涂

层，再一同机加涂层，经常出现内孔涂层完好而外圆涂

层不合格的情况。经过分析，我们认为只有外圆涂层不
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(3)酒精、氨气的纯度一般要求≥95％．水份≤ 金属锈蚀物是典型的金属电化学腐蚀现象——点蚀。主

o．5％，金属切屑液，确保pH值8一10，防腐蚀性A级。 要是曲轴低温装炉后，升温排气不及时或炉罐本身就漏

(4)空炉预热到温很重要，装炉、加密封罔盏严、 气严重．如果曲轴抛光后不清洗，这样就给附着一层溶

排气升温应及时、迅速．球铁材质不适合长时间气体软 有杂质水膜的曲轴提供了含氧的电解质，轴颈表面及其

氮化。保温阶段取2—4h最合理。 他部位的铁和碳、硫等杂质构成了无数的原电池．氮化

5．结语 炉提供了温度。且随着炉体升温加速形成电化学腐蚀。

曲轴表面出现小坑“麻点”，且在麻点处堆有黄色 MW (20100821)
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合格，说明不单纯是涂覆或机加工的问题，而可能是两

道工序安排不合理造成的。设计正确的工艺流程，合理

安排涂覆1二序和机加丁序顺序，是本次攻关成败与否的

基础。

(2)该固体润滑涂层属于热喷涂加工涂层。但与传

统热喷涂不同，不是将涂料加热，而是将待涂零件加热

到一定温度，借助压缩空气，趁热将涂料雾化沉积在待

喷涂表面，直至达到需要的涂层厚度，最后高温同化烧

结成膜。由于涂层工艺尺寸较厚，需重复多次喷涂及干

燥方可达到厚度要求，过程控制难度较大，易受环境因

素影响。因此，根据零件特点，选择行之有效的涂覆工

艺参数，是喷涂合格涂层的保障。

(3)目前，国内可以借鉴的加工此类型涂层的经验

较少，确定适合的机加工艺参数是保证零件图样要求的

关键。

三、试验工作

涂层加1二工艺流程：零件清洗除油一测量涂覆部位

涂前尺寸一保护零件非涂覆面一喷砂粗化一清洗一重新

保护一零件预热一趁热喷涂(首次)一干燥一重复热喷

涂和干燥工序(至工艺要求的涂层厚度)一预固化一清

除保护物一涂层固化一检验涂层厚度及外观一后续机加

工至图样要求。

1．涂覆及机加涂层工艺顺序的设计

研制初期，涂覆及机加工艺顺序为“涂覆内孔及外

圆一机械加工内孔及外圆”。机加过程中出现定位困难，

不易找正，零件合格率较低等问题。后从零件结构和涂

覆工艺特性两方面分析，决定改变涂覆和机加涂层工艺

顺序，即将工艺流程调整为“涂覆内孔一以外圆定位加

工内孔一保护内孔涂覆外圆一以内孔定位加工外圆”，

由一步加工调整为两步加工。虽然加工次数增加，但是

降低了机械加工难度。为了适应新加工方法，需要在涂

覆和机加工艺参数方面做出适当的改变。

2．涂覆工艺参数的选择

要保证涂层均匀，致密，颜色基本一致，无疏松、

气泡、针孔、流挂等缺陷．正确的涂覆工艺参数很重要。

(1)喷砂参数涂料具有的流动性和对基体表面的

浸润性。在喷涂过程中很容易渗入被涂覆材料表面的微

小孔隙和凹陷中。当涂料固化后，就被“镶嵌”在孔隙

中，形成无数微小的“销钉”，使涂料牢固地附着在周
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体材料表面。通过喷砂粗化处理，提高待涂表面的粗糙

度，从而增加涂料与基体的结合面积，是提高涂层附着

力的简单而有效的方法。活塞材料牌号为2A12一T4，R

300MPa，试验采用粒度为0．18—0．154mm(80～100

目)的白刚玉，空气压力O．1～0．15MPa，获得良好的

喷砂表面状态，表面粗糙度达到0．8肛m<R。<2．00,m。

(2)喷涂参数加工涂层的涂料是挥发性涂料，采

用空气喷涂，出料量一定时，空气压力不足，涂料雾化

不好，导致涂层表面更加粗糙。空气压力过量，料雾反

弹严重，不仅涂料浪费大，而且冲击力大容易导致涂层

薄厚不均匀，加大机械加T涂层的难度。经过试验摸

索，最终确定喷涂空气压力O．1—0．2MPa，喷涂距离

15～25mm。

(3)涂层厚度的确定为了给机械加工留出足够的

加工余量，涂层的工艺厚度要大于图样要求的使用厚

度。涂层过厚，增加溶剂挥发的难度，容易出现起泡、

组织疏松等问题。反之，涂层过薄，机械加工余量不

够，加工不慎易造成尺寸超差。因此，涂层厚度的设定

既要保证能够加工出合格的涂层，又要尽可能地降低加

工难度。从加工涂层的方法和设备精度人手，攻关小组

成员经过反复的工艺试验，最终将涂层的工艺厚度确定

为0．07一O．08mm。

(4)干燥工艺参数对于多次喷涂加工的涂层，涂

料溶剂的挥发程度，决定着固化后涂层的密实程度。为

了涂料中的溶剂得以挥发，每一遍喷涂后应通过加热烘

干使膜层干燥，程度以膜层表面干燥为宜。膜层干透，

会降低层与层之间的结合强度，膜层湿润，影响同化时

溶剂挥发。技术人员从涂料特性、零件材料、零件外形

及烘干方式等多方面综合考虑，经过试验，最终确定干

燥温度为(80±5)℃，保温时间为5—15min，可使膜层

在下次喷涂前呈表干状态。为了帮助涂料中高沸点溶剂

进一步挥发，阶梯式延长每次涂层的干燥时间为10—

15raino

(5)控制固化升温速度达到工艺厚度后，进行涂

层固化。为了涂料溶剂彻底挥发，零件应随炉升温到固

化温度。升温过快．溶剂挥发不均匀．涂层易出现气

泡、针孔、疏松等缺陷，大大增加涂层返修率；升温过

慢。溶剂挥发慢．对涂层质量有益，但生产效率低，占

用干燥设备时间长。因此，涂层周化时升温阶段的平均
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3．机加工艺参数的选择

几乎所有加热喷涂涂层表面都是比较粗糙的，

在要求涂层几何尺寸精度和表面粗糙度的情况下，

只有通过精加工才能用作边界润滑条件下的滑动摩

擦表面，不正确的加工方法会导致涂层的剥离和开

裂。

(I)机加设备参数的确定涂层的机械加工不同于

普通整体金属材料的加工，由于涂层组织的特殊性(韧
图2零件外圆包括原始面和铬酸阳极化表面

性差、结合强度有限)，在制定机加工工艺时，应从刀
铬酸阳极化表面。由于机加时要将夹具同定在零件中间

具的选用、进刀量、车削速度、进给量等多方面考虑。
部位，因此选择比较靠近边缘的基体原始面作为定位部

涂层硬度高，导热性差，刀具易磨损，且刃口温度高，
位要优于选择其他部位。随着表面精度的提高，定位面

容易使涂层残余应力增加，产生鼓皮现象。涂层边缘处
积的增加，机加时轴向转动的零件跳动量缩小，操作更

不能承受过大的切削应力，否则易出现涂层剥落现象。
容易找正。因此，加工内孔涂层时，应以基体原始面作

经过反复试验，最终确定选用金刚石刀具。机加工艺参
为定位面，零件合格率有明显提高。

数为主轴转速880．1300r／min，进给量o．03m∥，，进 四、试验结果及结论

刀量0．02～0．03mIn／次。 1．试验结果

(2)选择合理的机加定位部位 按照工艺流程要 在试验基础上，我们对正式零件进行同体润滑涂层

求．零件车削内孔时．外圆尚未涂覆．可以采用外网定 的涂覆及机加工。

位加工内孔。如图2所示，零件外圆包含基体原始面和 相关工艺参数及检测结果见附表。

工艺参数及检测结果

涂覆主要丁艺参数 机加上要I：艺参数
最终涂层厚度

序号 批次 数量 喷涂压力 涂层厚度 干燥 主轴转速 进给最 进刀量
／mm

／MPa ／mm 条件 ／r-min。o ／mm．r‘1 ／mm

l 08-01-2(内孔) 10 0．15 0．08 80℃．15rain 1000．1300 O．03 0．03 0．03-0．04

2 08-01-2(外圆) i0 0．15 0．08 80℃．15min l000一1300 0．03 0．02 0．025—0．035

3 08-01-3(内孔) 20 O．2 0．08 80℃．15min 880一1200 O．03 O．02 0．03—0．4

4 08-01-3(外圆) 20 0．2 0．08 800C．15rain 880一1200 O．03 0．03 0．04—0．05

5 08-01(内孔)． 20 O．10 O．07 80℃．10min 880～1200 0．03 O．02 0．03—0．04

6 08-01(外圊) 20 0．10 0．07 80℃．10min 880—1200 0．03 0．03 0．04—0．05

7 08-02(内孔) 58 O．15 0．07 80℃．10min 1000～1300 O．03 0．03 O．03—0．04

8 08-02(外围) 58 0．15 0．07 80℃．10min lOoo—1300 0．03 0．02 O．03—0．04

注：涂层同化条件均为180。C X I h。上述批次均用150车床加I：涂层。零件tdL／Jtl后涂层光滑，颜色一致．无气泡、针孔、凹陷、

疏松、崩边、异物等缺陷．外形尺寸符合图样要求。

2．结语
’

试验结果表明，以上各项试验工作及所采取措施是

有效可行的．并取得了较好的效果。经有关人员共同努

力，完成了活塞特种同体润滑涂层加工攻关项目确立的

各项技术指标。零件通过随机运转考核。MW
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