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民用飞机维修中碳化钨涂层的修理 
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摘要：[目的]为建立某型国产支线飞机结构大部件表面碳化钨涂层的修理程序，实现对钛合金结构件表面涂层的修复，降低

飞机维修成本。[方法]根据大部件生产过程中超音速火焰喷涂(HVOF)碳化钨涂层的施工方法，结合国际自动机工程师学会

(SAE)的碳化钨涂层喷涂标准，初步梳理了碳化钨涂层修理的技术要求和工作流程。[结果]明确了碳化钨涂层修复前的准备

条件，介绍了喷涂的工艺要求和涂层特性，并详细说明了喷涂后的测试分类和测试要求。[结论]为后续碳化钨涂层修复在 

民用飞机结构大部件维修中的应用奠定了基础。 
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Repair of tungsten carbide coatings in civil aircraft maintenance 
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Abstract: [Objective] To establish a repair procedure for tungsten carbide coatings on the surface of a major structural 

component of a domestic regional aircraft, enabling the restoration of coatings on the damaged titanium alloy structures 

and reducing the aircraft maintenance costs. [Method] Based on the high-velocity oxy-fuel (HVOF) thermal spraying 

process used for tungsten carbide coatings during the production of major structural components, and in accordance with 

the relevant standards of the SAE International, the technical requirements and process flow for the repair of tungsten 

carbide coatings were preliminarily compiled. [Result] The preparation conditions before repair of tungsten carbide 

coating were clarified, the spraying process requirements and coating characteristics were introduced, and the post-spray 

testing categories and requirements were described in detail. [Conclusion] This work lays a foundation for the subsequent 

application of tungsten carbide coating repair in the maintenance of major structural components of civil aircraft. 
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钛合金具有许多优良特性，主要体现在比强度高、硬度高、弹性模量低等方面，对于降低飞机结构自

重、提高结构效率和可靠性具有非常重要的作用。国外先进民用飞机上钛合金使用量可达到 15%左右，大

幅提高了飞机的运营经济性[1]。但是钛合金表面硬度低、耐磨性差，为了提高钛合金的耐磨性，有效利用

其优良性能，需要对钛合金表面进行处理。 

碳化钨是金属陶瓷中硬度最高的碳化物，具有优良的耐磨性，已广泛应用于钛合金表面高耐磨涂层的

制备[2-3]。钛合金表面碳化钨涂层的制备方法主要包括喷焊、喷涂[4]、激光熔覆[5-6]、等离子熔覆[7]等，针对

民用飞机钛合金结构大部件，主要采用超音速火焰喷涂碳化钨的加工工艺，在保证喷涂厚度均匀、涂层附

着性强、零件整体外形容差符合要求的前提下，实现结构大部件表面涂层的大面积高效制备[8-9]。 

在民用飞机的使用过程中，经常会出现钛合金表面碳化钨涂层损伤的情况。这种损伤一方面会破坏涂

层完整性，降低结构件的耐磨性，另一方面会导致结构件外形出现缺陷，影响结构功能的实现。因此，如

果能制定合理的钛合金结构件表面碳化钨涂层的修理程序，实现对结构件表面受损的碳化钨涂层的修复，

可避免钛合金结构大部件的整体报废，极大地降低结构件的修理费用、缩短飞机停场时间，对提升国产民用

飞机的运营经济性、降低维修成本具有非常重要的意义。本文根据飞机零部件制造过程中所采用的超音速 
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火焰喷涂碳化钨的标准工艺过程[10-11]，并结合民用航空维修行业的涂层修理经验，明确了碳化钨涂层修理

的工艺流程，介绍了修理过程中的技术要求和施工方法，并对质量控制、涂层检验要求、修理效果评估及

修理文件管理要求进行了详细说明。 

1 涂层修理流程定义 

1. 1 碳化钨涂层修理要求 

针对飞机结构大部件表面碳化钨涂层的损伤，应首先去除结构大部件表面残余的碳化钨涂层，以便对

结构件基体材料的损伤情况进行检查，确保基体材料外形完整、无裂纹，保证修复后的结构件能恢复原有

功能。针对钛合金基体材料，通常采用渗透检查的方法来确认基体材料无损伤。待基体材料通过外形检查

和渗透检查，在没有表面损伤或材料缺失，且外形符合设计要求的情况下，才可以开展碳化钨涂层的重新

喷涂修理工作。 

图 1 为某型国产支线飞机缝翼滑轨表面出现的涂层损伤，该损伤既导致了基体材料的裸露和磨损，又

造成了滑轨表面不光滑，影响其与支撑滚轮之间的运动接触，需要进行维修才可继续使用。 

 
图 1  碳化钨涂层损伤一例 

Figure 1  Illustration of a damaged tungsten carbide coating 

碳化钨涂层修理需要严格按照修理工作流程开展，修理方案要经过飞机主制造商和民用飞机适航监管

单位的批准后才可实施，以保证修理结果符合结构大部件的初始设计要求。修理过程中任何工艺、材料的

变更，也必须经过飞机主制造商的工程分析，确认变更对涂层质量的影响可接受，并经过民用飞机适航监

管单位的批准后才可实施。钛合金结构大部件表面碳化钨涂层修理的一般流程如图 2 所示。 

损伤涂层去除

涂层修复方案制定

涂层损伤修理实施

涂层修理文件管理

损伤修理方案
是否通过批准？

结束

是

否

涂层损伤描述/测量

 
图 2  涂层修理流程 

Figure 2  Coating repair process 
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1. 2 碳化钨涂层修理程序制定 

1. 2. 1 碳化钨涂层去除要求 

飞机结构件表面碳化钨涂层受损后需要进行去除，以便开展基体材料的损伤检查和后续的碳化钨涂层

再次喷涂。碳化钨涂层去除后应保证不影响零件基体材料表面的粗糙度，不出现凹坑、材料变脆、外形尺

寸变化等问题。目前针对碳化钨涂层的去除主要包括机械打磨去除和溶剂去除两种方法。由于碳化钨涂层

具有较高的耐磨损性能，因此机械打磨的方法效率较低，仅适用于局部区域的涂层去除。如果需要去除整

个结构件上的碳化钨涂层，常使用溶剂去除的方法[12]。行业常用的溶剂主要有两种：一种是碳酸钠−酒石

酸溶剂，使用温度为 43 ~ 88 °C；另一种是熔盐，使用温度为 371 ~ 427 °C。 

1. 2. 2 喷丸处理要求 

如果零件基体材料通过了渗透检测，但在去除原有碳化钨涂层时选用了高温的熔盐方法，或者在损伤

检查和处理时进行了打磨且打磨量超过初始喷丸压应力层深度的 10%，在再次喷涂碳化钨涂层前，考虑到

基体材料表面的喷丸压痕可能已经受损，一般要求对钛合金表面进行再次喷丸处理，以降低表面的压应力，

提高疲劳强度和抵抗压力腐蚀裂纹的能力，恢复初始的设计要求。钛合金喷丸处理一般选用铸钢弹丸材料，

喷丸强度和覆盖率按初始设计要求制定，喷丸后钛合金基体材料的温度应控制在 149 °C 以下。常规的喷丸

采用铸钢弹丸，弹丸直径为 0.71 mm，弹丸强度(阿尔门 A 型试片)为 0.20 mm，压应力深度为 0.18 mm，

覆盖率为全覆盖。 

1. 2. 3 喷涂设备和涂层粉末要求 

喷涂设备和涂层粉末的选择与控制对于保证碳化钨涂层的喷涂质量至关重要，喷涂设备和计量设备应

处于有效的校验状态，碳化钨粉末应妥善储存，并标明粉末类型、制造商、批次号等信息。 

1. 2. 3. 1 喷枪 

超音速火焰喷涂设备一般通过煤油和高压氧气燃烧来产生高速的气流，用以将涂层材料加热至熔化或

者塑性状态，然后将涂层材料传送至需要喷涂的施工区域。喷枪需要由计算机控制，并且配有调节煤油和

氧气压力、流量的自动装置。喷枪需要安装在自动控制的装置上，以保证在涂层沉积过程中可以保持恒定

的工作距离和遍历率，或者保持在一个固定的位置，由自动装置带动零件保持在恒定的工作距离。 

1. 2. 3. 2 表具 

压力表需要提供最低±1.5%满量程精度，流量表需要提供最低±2%满量程精度，温度表需要提供最低

±1 °C 精度。 

1. 2. 3. 3 送粉系统 

送粉系统需要配有计量设备，可实现向喷枪提供经过计量的、稳定的粉末流量。运载粉末的气体为氩

气或者氮气。 

1. 2. 3. 4 材料 

煤油和氧气的采购规范需要符合常规的工业标准要求，并经过工程分析和批准。碳化钨−钴粉末需要

满足 AMS7881 Tungsten Carbide–Cobalt Powder, Agglomerated and Sintered 或者 AMS7882 Tungsten Carbide–

Cobalt Chrome Powder, Agglomerated and Sintered 规范要求。所有的碳化钨粉末需要处于干燥状态，具有流

动性且均匀混合。 

1. 2. 4 喷涂前准备工作 

在喷涂碳化钨涂层前需要做好零件的表面准备工作，以保证后续涂层可以均匀地附着在零件表面，避

免零件表面的油污、外来物等杂质影响喷涂效果。另外，应根据图纸要求对无需喷涂的区域进行遮挡。 

1. 2. 4. 1 清洁 

待喷涂表面需要进行彻底的清洁，去除油液、润滑脂、污物、漆层及其他外来物，并在喷涂前 4 h 内

完成最终清洁。清洁程序不能造成待喷涂表面变脆、凹陷，或者表面损伤。 

1. 2. 4. 2 遮挡 

零件上不需要喷涂涂层的区域需要采用合适的方法(如贴上热反射胶带)进行保护。 
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1. 2. 4. 3 表面条件 

清洁之后禁止用手直接接触钛合金零件，如需移动零件，可佩戴合成纤维手套或棉布手套。 

1. 2. 4. 4 表面外形要求 

喷涂前需要对零件外形进行处理，以保证喷涂效果，典型的零件外形和涂层厚度要求如图 3 所示。 

       
注：1 in ≈ 2.54 cm。 

图 3  零件外形和涂层厚度要求 
Figure 3  Requirements of the part profile and the coating thickness 

1. 2. 5 喷涂工作要求 

碳化钨涂层的喷涂工作应按照标准的工艺要求和顺序进行，以保证涂层品质。气体流量和压力、送粉

率、喷涂距离，以及沉积率、遍历速率等参数需要保持与零件的初始设计值一致，从而保证喷涂达到要求

的涂层效果。待喷涂表面需要进行预热，以去除湿气。钛合金基体材料的表面温度不能超过 149 °C。预热

可以通过喷枪或者其他适合的方法实现，并对温度进行监控。 

涂层材料应当以足够的厚度沉积在零件的涂覆表面，以保证后续可达到特定的尺寸要求，应注意以下

几点： 

1) 涂层需要覆盖全部指定的区域。除非另有规定，涂层区域边界的允许公差为 0 mm 至+3.18 mm。 

2) 若在零件非规定喷涂区域进行喷涂，也要按照规定喷涂区域的要求进行准备和处理，并满足涂层

附着力要求。 

3) 喷涂角度必须保持在(90 ± 5)°的范围。对于圆柱形的零件，角度测量参考圆柱的中心轴线。如果

设计规定的喷涂角度小于 85°，则所有的测试样件必须按照与零件同样的角度进行喷涂，并执行所有的机

械性能要求测试。 

4) 喷涂的连续性。喷涂沉积过程必须连续，除非需要进行涂层厚度测量，或为保证零件低于最高允

许温度所进行的冷却操作。 

5) 基材温度。钛合金基体材料在喷涂过程中的最高温度不能超过 149 °C。温度检测位置必须在靠近

喷涂遍历区域边缘的基体材料处或者在涂层上。 

6) 涂层厚度。为保证涂层在后续进行打磨加工后仍满足设计的尺寸要求，一般要留有一定的余量，

钛合金基体材料平面上涂层的初始涂层厚度和成品涂层厚度见表 1。 
表 1  涂层厚度要求 

Table 1  Coating thickness specification 

涂层状态 最小涂层厚度/ mm 最大涂层厚度/ mm 

初始 0.13 0.38 

成品 0.08 0.25 

2 涂层修理质量控制 

2. 1 喷涂过程监控 

碳化钨涂层喷涂过程中可按需设置过程监控，通过过程监控可在涂层喷涂过程中对关键环节进行控

制，保证喷涂的施工质量。同时，若设置了过程监控，则可申请减少后续涂层验收的检查项目，降低周期

性检验频率，有利于提高修理效率，缩减喷涂成本。喷涂过程监控有以下几点要求。 

2. 1. 1 监控设备要求 

过程监控必须配备可以对颗粒速度、颗粒温度、火焰羽流形状进行周期性监控的诊断设备，设备能够

记录每一个监控参数，且当任意一个监控参数超出范围时可以通知操作者。 
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2. 1. 2 过程监控程序 

过程监控程序必须针对每一个零件，明确需要监控的设备和参数项目，以及在喷涂过程中需要监控的

参数范围。监控的每个参数都必须基于初始工艺要求来确定允许的限制和范围，并且每个过程监控程序，

以及后续的更改，都需要经过工程分析和批准。 

2. 1. 3 检验项目简化 

如果对喷涂过程进行了过程监控，且相关的监控参数均在限制范围内，则验收检查中包含的弯曲测试、

硬度测试、微观结构检查和残余应力测定可转移到周期性检查中执行，不要求每批次都进行检查，对应的

周期性检查频率为每周执行。 

2. 1. 4 参数超出范围 

在监控过程中如果任意一个监控参数超出限制范围，检验工作需要退回到整个批次的验收检查阶段，

所有已被简化的检验项目必须补做，直到监控参数恢复到规定的限制范围内。 

2. 2 涂层验收检查 

完成零件的碳化钨涂层喷涂后，需要针对与零件采用相同工艺喷涂完成的试验件进行检验，保证涂层

均匀地附着在基体材料上，且涂层表面连续，无剥离、碎片、脱落，以及其他影响涂层使用的缺陷。另外，

用于测试的试验件必须与整个批次的零件构型一致，使用相同的设备按照同样的工艺在同一个生产周期内

进行涂层喷涂，确保能够代表整个批次零件的喷涂状态。 

如果选取的试验件未能通过涂层验收检查，则可再额外选取 3 个试验件进行检查，如仍有试验件未通

过涂层验收检查，则整个批次的零件都应被拒收，并记录相关检测结果。针对被拒收的零件，可结合未通

过的测试项目对同一批次的其他零件进行逐一检查，不合格的零件需去除涂层后再喷涂。对于经过涂层再

次喷涂的零件，应该在该零件的修理记录中声明，告知零件的使用单位，以便后续的质量控制和跟踪。 

2. 2. 1 附着力 

2. 2. 1. 1 弯曲测试 

试验件尺寸近似为 1.3 mm × 25 mm × 76 mm，其中一面喷涂有碳化钨涂层，涂层厚度 0.075 ~ 0.127 mm。

试验件需要沿着一个大约 13 mm 直径的棒材进行弯曲测试，并且让有涂层的一面在弯曲处的外侧，弯曲以

大约 10 (°)/s 的速率进行，试验件必须弯曲成 90°的永久变形。对涂层进行目视检查，不能出现涂层和基体

材料分离的情况，仅出现在试验件边缘的涂层裂纹和小的分离可以接受。 

2. 2. 1. 2 结合强度 

试验件尺寸近似为直径 25 mm、长 51 mm 的棒材，在表面喷涂有碳化钨涂层，涂层厚度 0.2 ~ 0.3 mm。

结合强度检验按照 ASTM C633 Adhesion or Cohesive Strength of Flame Sprayed Coatings 进行测试，结合强度

应满足初始设计要求。 

2. 2. 2 涂层硬度 

试验件尺寸近似为 1.3 mm × 25 mm × 25 mm，其中一面喷涂碳化钨涂层，厚度最小为 0.23 mm。涂层

硬度检验必须按照 ASTM E384 Microindentation Hardness of Materials 进行，涂层硬度为最少 10 个均匀间隔

点的测量硬度平均值，且涂层硬度应满足初始设计要求。 

2. 2. 3 微观结构 

试验件尺寸近似为 1.3 mm × 25 mm × 25 mm，其中一面喷涂碳化钨涂层，厚度最小为 0.23 mm。试验

件金相制备必须按照 ASTM E1920 Metallographic Preparation of Thermal Sprayed Coatings 执行，对准备好的

试验件横截面进行检查，涂层不能出现裂纹和分层。按照 ASTM E1245 Determining the Inclusion or Second-

Phase Constituent Content of Metals by Automatic Image Analysis 标准，使用 380 ~ 520 倍数的放大装置对试验件

横截面进行检查时，孔隙和氧化物必须均匀分布，不均匀区域不超过 1%，且单个孔隙不超过 0.05 mm，碳化

物必须均匀分布，不存在聚集或者集中；使用 180 ~ 220 倍数的放大装置对试验件横截面进行检查时，不

能出现未熔颗粒，涂层和基体材料的交接面沿结合线方向不能有超过长度 0.05 mm 的分离。典型碳化钨涂

层微观结构对比见图 4。 
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(a) 结合紧密                                                 (b) 较多孔隙 

(a) Compact structure                                           (b) Porous structure 

图 4  典型的涂层微观结构[13] 
Figure 4  Typical coating microstructures [13] 

2. 2. 4 残余应力 

通过对标准的阿尔门 N 型试片，按照与喷涂零件相同的工艺进行制备和喷涂的方式来评估涂层的残余

应力。阿尔门试片应按照 SAE J442 Test Strip, Holder and Gage for Shot Peening 的规定在横向位置上通过 

4 个螺钉进行固定，以保证在涂层沉积过程中保持平整。通过测量阿尔门试片在喷涂前后的弧高差来确定

涂层压应力。针对喷涂厚度为(0.13 ± 0.025) mm 的碳化钨涂层，阿尔门 N 型试片弧高的可接受标准一般为

0.076 ~ 0.300 mm，具体的残余应力应满足初始设计要求。 

2. 2. 5 涂层厚度 

零件的碳化钨涂层厚度通过直接的尺寸检查方法来确定，厚度测量仪器的最低分辨率应不超过测量值

的 1/10，或者使用经过工程分析和批准的其他测量方法。成品零件的最低碳化钨涂层厚度应满足初始设计

要求，非必须喷涂区域的碳化钨涂层厚度不受最低厚度要求限制。 

2. 3 涂层打磨处理 

涂层喷涂完毕，需要根据零件图纸中的外形和粗糙度要求对涂层进行打磨，保证喷涂后的零件外形符

合图纸要求，尤其是对于飞机缝翼滑轨等具有结构功能的运动部件，需要重点保证关键外形参数和表面粗

糙度要求。对于打磨后的外形检查，可通过卡板等方式进行。如仅是单件维修，为降低卡板的制作费用，

可考虑使用三维扫描和外形偏差对比的方法进行零件的外形检查。针对碳化钨涂层，可采用金刚石砂轮对

外形进行打磨，具体要求如下： 

1) 对砂轮进行清洁，并确保砂轮旋转平衡。 

2) 根据零件表面的粗糙度要求，选择合适的砂轮目数。 

3) 在打磨过程中，保证砂轮工作面有良好的连续供给的切削液。 

4) 控制砂轮在零件表面的移动速率，一般为 12.19 ~ 15.24 m/min，过快会造成涂层脱落，并对基体

材料造成热损伤。 

5) 涂层经过打磨满足外形要求后，需要对零件烘干和去除湿气，可使用加热零件或者烘箱烘干的方

法，温度一般控制在 38 ~ 93 °C。 

2. 4 涂层修理文件管理 

碳化钨涂层修理的记录文件应按照相关适航监管单位的要求进行管理。涂层修理记录中应包含零件在

喷涂前准备过程、喷涂实施过程和涂层验收检查过程中可能影响喷涂质量的关键参数，并可支持按此记录

复现整个涂层修理过程。涂层修理记录文件必须存档保存，具体内容见表 2。 

3 结语 

本文建立了国产支线飞机钛合金结构大部件表面碳化钨涂层的修理流程，明确涂层修理过程中的工作

程序和操作要求。 
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表 2  涂层修理记录 
Table 2  Coating repair record 

零件信息 

零件号 

涂层数据 

要求的涂层厚度 

基体材料 喷涂前/后零件尺寸 

涂层设计要求 预热温度 

涂层去除 
涂层去除溶剂 喷涂时间 

溶剂温度 

施工操作信息 

零件移动速率 

喷枪 
制造厂家、型号 喷枪移动速率 

喷嘴尺寸 喷枪到零件的距离 

送粉系统 
运载气体 

质量保证 

附着力 

送粉流量 涂层硬度 

碳化钨粉末 
粉末标准 微观结构 

粉末供应商、批次号 残余应力 

飞机钛合金结构大部件制造过程中使用的碳化钨喷涂技术可应用于飞机修理过程，但应根据受损的碳

化钨涂层状态、维修单位的工艺条件等进行综合考虑，制定适合的喷涂工艺要求。 

钛合金结构大部件涂层修理方案应经过工程分析和批准，并针对修理后的碳化钨涂层制定完整的验收

检查方案，确保经过维修后的零件可满足初始设计要求。 

维修过程需要进行完整记录，尤其是属于飞机主要构件(PSE)的钛合金结构大部件，涂层维修文件需

要长期存档管理。 
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