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前    言

本文件按照GB/T 1.1―2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

YB/T 036《冶金设备制造通用技术条件》其预期结构和将代替的行业标准为：
—— 第1部分：检验；

—— 第2部分：铸铁件；

—— 第3部分：铸钢件；

—— 第4部分：高锰钢铸件；

—— 第5部分：铜合金铸件；

—— 第6部分：铝合金铸件；

—— 第7部分：锻件；

—— 第8部分：锤上自由锻件加工余量与公差；

—— 第9部分：水压机自由锻件加工余量与公差；

—— 第10部分：锻钢件超声波探伤方法；

—— 第11部分：焊接件；

—— 第12部分：堆焊；

—— 第13部分：热喷涂；

—— 第14部分：喷焊；

—— 第15部分：电刷镀；

—— 第16部分：热处理件；

—— 第17部分：切削加工件；

—— 第18部分：装配；

—— 第19部分：涂装与防腐；

—— 第20部分：管道与容器防锈；

—— 第21部分：包装；

—— 第22部分：激光熔覆；

—— 第23部分：切割件。
本部分为YB/T 036《冶金设备制造通用技术条件》的第13部分。

本部分代替YB/T 036.13―1992《冶金设备制造通用技术条件 氧-乙炔焰金属粉末喷涂》，与YB/T 036.13―1992相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a) 标准名称改为“冶金设备制造通用技术条件 热喷涂”；

b) 修改了“范围”（见1，1992年版的1）；

c) 调整、补充、更新了规范性引用文件（见2，1992年版的2）；

d) 增加了“术语和定义”一章（见3）；

e) 将“热喷涂涂层制备的一般规定”细分为“工艺准备要求”“喷涂前表面预处理要求”“喷涂要求”“喷涂后处理要求”（见4、5、6、7，1992年版的3）；
f) 增加了“工艺准备要求”中的“基本要求”（见4.1）；

g) 将“操作资格”更改为“人员、设备、环境要求”，细化补充了相关内容（见4.2，1992年版的3.1）；

h) 将“喷涂用金属粉末”更改为“材料要求”，细化补充了对喷涂所有相关材料的要求（见4.3，1992年版的3.2）；

i) 增加了“喷涂方案及实施要求”（见4.4）；

j) 修改、补充、完善了“表面预处理”，增加了“喷砂前缺陷检查”、细化了“表面预处理”要求（见5，1992年版的3.3）；
k) 预热温度由100～150℃修改为“一般不超过300℃”并移至“喷涂要求”中（见6.1，1992年版的3.3.1）；

l) 删除了“下切”要求（见1992年版的3.3.2）；

m) “待喷时间”由不应超过15 min修改为4 h内，当相对湿度大于85%时应在2 h内进行热喷涂（见5.7，1992年版的3.4.1）；

n) 将“喷涂”更改为“喷涂要求”，增加了对工艺参数和过程状态进行监督与记录的要求，修改了相关工艺参数（见6，1992年版的3.4）；

o) “涂层的封闭处理”更改为“喷涂后处理”并补充了扩散强化、二次加热重熔等内容（见7，1992年版3.4.5）；

p) 将“涂层检测”与“检查验收”合并为“验收要求”一章，增加了“涂层表面裂纹检测”“涂层表面粗糙度检测”；删除了“涂层抗拉强度”“涂层的耐腐蚀性能”；更新了“涂层外观”“涂层厚度”“涂层结合强度”“涂层硬度”“涂层密度”等相关要求（见8，1992年版的4、5）；

q) 增加了“无法直接测量的零部件，可采用副型技术进行测量”（见8.2）；
r) 增加了“检验规则由供需双方确定”（见8.3）；

s) 增加了“喷涂技术文件”一章（见9）；

t) 增加了“喷涂过程监控表”（见附录A）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国钢铁工业协会提出。

本文件由冶金机电标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

——1992年首次发布为YB/T 036―1992；

——本文件为第一次修订。
冶金设备制造通用技术条件

第13部分：热喷涂

1  范围

本文件规定了在冶金设备零部件/产品等基体上采用热喷涂制备涂层的工艺准备、预处理、喷涂、喷涂后处理、验收等要求。

本文件适用于采用热喷涂工艺对冶金设备零部件/产品表面的预保护、功能化及修复。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 8642  热喷涂  抗拉结合强度的测定（GB/T 8642―2002，ISO 14916:1999，MOD）
GB/T 9793  热喷涂  金属和其他无机覆盖层 锌、铝及其合金（GB/T 9793―2012，ISO 2063:2005，IDT）

GB/T 11373  热喷涂  金属零部件表面的预处理

GB/T 11374  热喷涂涂层厚度的无损测量方法

GB/T 11375  金属和其他无机覆盖层  热喷涂  操作安全

GB/T 12608  热喷涂  火焰和电弧喷涂用线材、棒材和芯材 分类和供货技术条件（GB/T 12608―2003，ISO 14919:2001，MOD）
GB T 16744  热喷涂 自熔合金喷涂与重熔（GB/T 16744―2002，ISO 14920:1999，MOD）

GB/T 18719―2002  热喷涂  术语、分类（ISO 14917:1999，MOD）

GB/T 19352.1  热喷涂  热喷涂结构的质量要求  第1部分：选择和使用指南（GB/T 19352.1―2003，ISO 14922-1:1999，IDT）

GB/T 19352.2  热喷涂  热喷涂结构的质量要求  第2部分:全面的质量要求（GB/T 19352.2―2003，ISO 14922-2:1999，IDT）

GB/T 19352.3  热喷涂  热喷涂结构的质量要求  第3部分:标准的质量要求（GB/T 19352.3―2003，ISO 14922-3:1999，IDT）

GB/T 19352.4  热喷涂  热喷涂结构的质量要求  第4部分:基本的质量要求（GB/T 19352.4―2003，ISO 14922-4:1999，IDT）

GB/T 19356  热喷涂  粉末  成分和供货技术条件（GB/T 19356―2003，ISO 14232:2000，MOD）

GB/T 19824  热喷涂  热喷涂操作人员考核要求（GB/T 19824―2005，ISO 14918:1998，MOD）

GB/T 20019  热喷涂  热喷涂设备的验收检查（GB/T 20019―2005，ISO 14231:2000，IDT）

GB/T 20967  无损检测  目视检测  总则
GB/T 25995  精细陶瓷密度和显气孔率试验方法（GB/T 25995―2010，ISO 18754:2003，MOD）
GB/T 26053  碳化物基热喷涂粉

GB/T 37421―2019  热喷涂  热喷涂涂层的表征和试验（ISO 14923:2003，MOD）

GB/T 37707  热喷涂  热喷涂零件 技术供应条件（GB/T 37707―2019，ISO 12670:2011，MOD）

GB/T 42259  金属及其他无机覆盖层  热障涂层耐热循环与热冲击性能测试方法（GB/T 42259―2022，ISO 14188:2012，MOD）

GB/T 42261  金属及其他无机覆盖层  温度梯度下热障涂层热循环试验方法（GB/T 42261―2022，ISO 13123:2011，IDT）
GB/T 42530  热喷涂  热喷涂应用指南（GB/T 42530―2023，ISO 12679:2011，MOD）
GB/T 43100―2023  热喷涂  热喷涂涂层的后处理和精加工（ISO 14924:2005，MOD）
YS/T 1565  热喷涂用高纯氧化铝粉末

YS/T 1591  热喷涂用氧化铬粉末
3  术语和定义

GB/T 18719界定的术语和定义适用于本文件。

4  工艺准备要求
4.1  基本要求

4.1.1  根据金属部件基材的表面预保护、功能化、修复需求选择适宜的热喷涂方法，包括等离子喷涂、火焰喷涂、超音速火焰喷涂、电弧喷涂、冷喷涂、爆炸喷涂、等离子物理气相沉积、激光喷涂、液料喷涂等。
4.1.2  热喷涂应以满足质量要求的热喷涂工艺试验件为基础，确定最佳喷涂参数，按照GB/T 42530编制工艺规范文件。

4.1.3  热喷涂前应进行喷涂方案确认、待喷涂零部件的状态检查与标记（包括缺陷检查及标记）等。

4.1.4  热喷涂后应进行涂层质量及部件尺寸检查。

4.2  人员、设备、环境要求

4.2.1  热喷涂前应进行人员资质审查、设备检测。热喷涂人员资质应符合GB/T 19824的规定；热喷涂设备应符合GB/T 20019的规定；热喷涂过程应符合GB/T 11375与GB/T 42530中健康、安全、防火、环保的有关规定。
4.2.2  检测设备、仪器仪表均应检定合格且在有效期内。

4.2.3  其他辅助设备应具有产品合格证，并满足喷涂技术要求。

4.2.4  现场作业前应检查设备的水、电、气等管路安全。

4.2.5  喷涂作业空间应防噪音，配备通风除尘及照明系统。

4.2.6  喷涂现场应保持整洁。

4.2.7  在周边有电气设备或有对粉尘敏感的设备，应做好防尘措施。

4.3  材料要求

4.3.1  根据工件、涂层的技术要求和预期的使用性能，选用粘结底层及面层材料。热喷涂材料应符合现行有关国家、行业标准的要求，热喷涂粉末应符合GB/T 19356、GB/T 26053、YS/T 1565、YS/T 1591等标准的规定；火焰和电弧喷涂用线材、棒材和芯材应符合GB/T 12608的规定。在某些情况下，按照供需双方协议，采用指定材料。
4.3.2  喷涂材料应具有生产厂家的材质单、质量合格证。

4.3.3  喷涂用粉末的保存，应符合粉末材料原厂的规定。
4.3.4  喷涂剩余粉末，不应再次混入未曾使用的粉末容器，应单独存放并标记原粉末信息和已使用信息，其中，冷喷涂用粉末，应真空密封或惰性气氛密封存放，并标记原粉末信息和已使用信息。
4.3.5  喷涂用粉末使用前应进行干燥处理。电弧喷涂用丝材应无锈蚀、无油污。
4.3.6  喷砂材料宜根据喷涂工艺的要求选用棕刚玉、白刚玉、钢砂等，应干燥、洁净、无污物。

4.3.7  喷涂用气体纯度应满足设备要求，压缩空气应干燥、清洁、无油。

4.3.8  喷涂用液体燃料应满足设备要求，其硫含量应符合环保要求。

4.3.9  遮蔽材料不应损伤部件表面，不应在部件表面残留造成部件污染。

4.4  喷涂方案及实施要求

4.4.1  喷涂方案包括但不限于以下内容：

a) 根据部件基体特征及最终涂层性能要求，选择适宜的热喷涂工艺；
b) 确定喷涂范围（必要时画出部件草图明确要喷涂的部位）；

c) 喷涂技术要求；

d) 依据标准；

e) 喷涂材料；

f) 喷涂工艺规程，包含预处理、后续处理、加工工艺及注意事项；

g) 喷涂过程管理，喷涂过程监控表（推荐但不要求）见附录A；

h) 涂层检测和验收方式。
4.4.2  喷涂前，应确认喷涂材料、辅材和工装夹具等符合喷涂方案或4.3的要求。

4.4.3  喷涂前，应根据实际要求对非喷涂区域进行遮蔽等保护措施进行确认，应符合4.3.9、5.8的要求。
4.4.4  喷涂前，应按照供需双方协议，选择是否进行验证性试验。
5  喷涂前表面预处理要求
5.1  采用水性或有机清洗剂清洗零部件的待喷涂表面区域，如条件允许，可以对待喷涂部件进行超声清洗。

5.2  喷砂前，应对部件进行外观检查和尺寸检测，待喷涂部件表面不应有凹坑、裂纹、凸起、飞溅、焊接咬边、残留合金涂镀层等缺陷，不宜有直径大于0.5 mm或深度大于1 mm的体积型缺陷。如有缺陷应记录，必要时在喷涂前对缺陷进行机械加工或修复处理，对缺陷进行机械加工或修复处理后，应重复5.1步骤。
5.3  按照GB/T 9793、GB/T 11373的规定，对待喷涂部件表面进行喷砂处理，以提高热喷涂涂层与基体的结合强度。对需冷喷涂的部件，由供需双方协商决定是否进行喷砂处理。
5.4  应确保预处理区域的范围大于待喷涂区域，若表面有油漆、镀锌层、镀铝层、镀锌铝合金层、镀锌铝镁合金层、镀锡层等，应扩大预处理区域范围。
5.5  喷砂后的部件表面应最大限度减少或避免二次接触，必须发生接触时，应采用无油、不残留的材料作为接触面，一旦出现接触污染，则应再次清洗或喷砂处理。
5.6  喷砂后，应检查喷砂有无色差及喷砂的缺陷。
5.7  喷砂完成后应在4 h内进行喷涂，当相对湿度大于85%时应在2 h内进行喷涂，间隔时间大于4 h，应重新喷砂处理。
5.8  不需要喷涂的表面应用适当的材料遮蔽，并确保遮蔽材料不会污染待喷涂表面。
6  喷涂要求
6.1  喷涂前可根据喷涂工艺对部件进行预热处理，采用火焰枪预热、喷枪高温高速焰流预热及其他加热手段进行预热，预热温度一般不超过300 ℃。

6.2  在保证涂层质量的前提下，喷涂设备、喷涂方法、操作方式由操作方选择，并在技术协议、合同、操作文件等文件中注明。

6.3  喷枪口与待喷涂表面距离可根据喷枪自身性能选定。

6.4  喷涂粒子束应尽可能垂直撞击待喷涂表面。

6.5  喷枪与工件相对移动速度由供需双方约定。对夹持在机床上旋转喷涂的轴类工件，喷枪沿工件轴线的移动速度根据工况条件确定。
6.6  喷涂材料的输送速度、气体压力及气体（或液体燃料）流量应按照喷枪使用说明书的规定选择。

6.7  喷涂过程中，应对工艺参数和过程状态进行监督与记录，记录表应包含以下信息：

a) 粉末材料（包括粒度、成分、流动性、松装密度、生产厂家与批号等）；

b) 基体预热温度；

c) 喷枪工艺参数，如送粉速度，气体（或液体燃料）的流量、压力、电流、电压等；

d) 喷涂距离、道间距；

e) 涂层厚度；

f) 其他可见或可测的工艺现象或参数。
6.8  喷涂过程应监测部件温度，若部件表面温度超过要求的温度上限，而涂层尺寸未到，应暂停喷涂，待基体温度低于温度上限时，再继续喷涂。

6.9  对涂层后续加工有明确要求时，喷涂过程中应对涂层进行监控，应包括要求的基体热膨胀量、涂层后加工余量。

6.10  涂层的冷却，一般涂层采用空冷、气冷，对于中空工件可以采用中空水冷，缓冷可用绝热物包裹。

7  喷涂后处理要求
7.1  涂层后续热处理的温度、保温时间、气氛等不应影响部件材料材质、性能或结构尺寸精度的要求。
7.2  涂层后续有明确封孔要求时，喷涂后可按GB/T 43100―2023中5.1的处理方法进行封孔，或按供需双方协商进行封孔。
7.3  在高温氧化气氛中长时间服役的涂层，如热障涂层和抗氧化涂层，宜进行扩散强化处理、预氧化处理等强化涂层结合、提高抗氧化性能、延长涂层寿命的处理工艺。
7.4  对于需要提高结合力的涂层，必要时，可以按GB/T 16744进行二次加热重熔，如果尺寸和表面光洁度有要求，可通过机加工处理表面，如车削、磨削、抛光等，可按GB/T 43100―2023中4进行机械后处理。

7.5  具备交货条件的涂层，在转运、存储过程中，应进行防护处理，防止磕碰、腐蚀、油污、水泡等对涂层造成损伤。

8  验收要求

8.1  涂层质量依据合同的质量要求，按GB/T 19352.1选择GB/T 19352.2、GB/T 19352.3、或GB/T 19352.4进行验收。大批量或批次生产的情况下，可按GB/T 37707的规定或供需双方的协议验收，按协议验收时，内容推荐包括：

a) 检测验收内容按照涂层技术要求进行，必要时可增加喷涂后的部件尺寸变化量、非喷涂区域的损伤等要求；
b) 涂层外观检查采用目视检测法，按GB/T 20967、GB/T 37421或供需双方约定的方法执行。涂层表面应均匀平整，色泽一致，不允许有剥落、鼓泡、裂纹及其他影响涂层使用的缺陷。存在平行于喷枪移动方向的色泽条纹，不作为涂层不符合要求的判断依据；
c) 测量涂层厚度前，应保证测量仪器与涂层表面接触的部位洁净，防止污染涂层表面；

d) 涂层厚度的测量按GB/T 11374的规定执行，或按供需双方约定的方法执行；

e) 无需后续加工、直接装配的部件，喷涂后部件的几何尺寸与公差应符合部件的技术要求，需要后续机加工的部件，喷涂后部件的几何尺寸与公差应留有足够的加工余量；

f) 涂层厚度、部件尺寸不符合要求时，一般不允许补喷，但喷涂结束时间短、涂层表面未曾受到污染的情况下，可由供需双方协商采取补喷等措施弥补；

g) 涂层自身结合强度、涂层与基体的结合强度的测定方法按GB/T 8642的规定执行；

h) 热障涂层耐热循环与热冲击性能检测按GB/T 42259与GB/T 42261的规定执行；

i) 涂层硬度检测，优先选择表面测量，按GB/T 37421―2019中5.2.6的规定执行；在供需双方协商下，可按GB/T 37421―2019中5.3.6的规定进行横截面显微测量；

j) 涂层密度检测按GB/T 25995的规定执行，或按供需双方约定方法执行； 
k) 涂层表面裂纹检测按GB/T 37421―2019中5.2.5的规定进行，或按供需双方约定方法执行；
l) 涂层表面粗糙度检测按GB/T 37421―2019中5.2.3的规定进行，或按供需双方约定方法执行；
m) 涂层、工件包装按双方协议执行。
8.2  无法直接测量的零部件，可采用副型技术进行测量。
8.3  检验规则由供需双方确定。

9  喷涂技术文件

喷涂完成后，应及时整理并填写相关技术文件，内容推荐包括：

a) 喷涂材料质量合格证；

b) 喷涂过程监控表（见附录A）；

c) 涂层质量检验报告；

d) 喷涂部件合格证。

附 录 A

（资料性）

喷涂过程监控表
喷涂过程监控表，见表A.1。

表A.1  喷涂过程监控表

	项目名称
	
	项目编号
	

	工序
	喷涂过程描述
	是否符合喷涂要求（勾选）
	执行人员签字

	
	
	符合
	不符合

(简述不符合原因及解决方法)
	喷涂人员
	完成日期
	检测人员
	完成日期

	1
	工艺准备
	
	
	
	
	
	

	1.1
	喷涂前水、电、气检查
	
	
	
	
	
	

	1.2
	现场开工条件检查
	
	
	
	
	
	

	2
	部件清洗
	
	
	
	
	
	

	3
	部件喷砂
	
	
	
	
	
	

	3.1
	喷砂防护
	
	
	
	
	
	

	3.2
	喷砂
	
	
	
	
	
	

	3.3
	粗糙度检测
	
	
	
	
	
	

	4
	部件喷涂
	
	
	
	
	
	

	4.1
	粉末烘干
	
	
	
	
	
	

	4.2
	喷涂程序编制
	
	
	
	
	
	

	4.3
	喷涂前预热
	
	
	
	
	
	

	4.4
	喷涂参数控制
	
	
	
	
	
	

	4.5
	部件温度
	
	
	
	
	
	

	5
	部件验收
	
	
	
	
	
	

	5.1
	表面质量检查
	
	
	
	
	
	

	5.2
	喷涂涂层厚度
	
	
	
	
	
	

	5.3
	部件尺寸
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