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　 【摘要】本文主要研究立磨减速机高速轴利用冷金属修复中碳纳米材料聚合物工艺,并进行轴的磨损修复工

艺设计,制定粘接冷金属修复工艺,进行耐磨涂层修复。通过 ASTM 标准分析,检测修复层的组织性能和机

械性能。
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目前,轴类零件的磨损修复主要有堆焊修复法、热涂修复法、冷喷涂修复法、刷镀修复法和冷金属修复

法[1]。而现阶段冷金属修复技术中应用最广泛的工艺是采用粘涂工艺进行修复,而粘涂工艺主要采用粘涂

修复剂,其中最先进的是用耐磨材料、高分子聚合物以及固化剂组成的双组分复合材料作为修复剂或采用蛇

纹石粉体为材料作为修复剂[2]。

1　高速轴磨损修复方法选择
现需要进行修复的水泥 HRM1900立磨减速机

高速轴,其轴颈:220mm;轴宽:143mm;转速:980r/

min;工作温度:65~85℃,测得磨损尺寸为6mm。且

高速轴磨损的修复既要满足修复精度,轴表面的机械

性能又要高,还要满足企业出于经济方面的考虑,需
较快地完成修复工作等多方面前提条件的影响,现对

修复工艺进行以下探究和选择。由于现行的修复工

艺种类繁多,且修复后轴的机械性能多有不同,为保

证工艺选择的准确和高效,我们选取表面粘涂工艺进

行修复。
粘涂工艺修复是利用特殊的耐磨材料或高分子

聚合物或固化剂组成的双组分复合材料作为修复剂,
利用修复剂与磨损区的黏合进行表面修复。由于修

复工艺的多样化,可根据不同设备的特点进行针对性

选择。修复后可达到100%的面结合,更好地满足受

力要求;其修复粘涂剂具有优异的性能,每平方厘米

都有200公斤以上的黏结力,每平方厘米都有1200
公斤左右的抗压能力,且修复粘涂剂大多无金属疲劳

特性。
由于在众多粘涂修复工艺中,冷金属修复工艺

———碳纳米聚合物工艺表现出了诸多优点,其修复效

率高,且修复材料为碳纳米聚合物具备金属材料不具

备的退让性(变量关系),无金属疲劳特性,同时也具

备传统修复工艺所能满足的大多机械性能以及企业

所要求的修复期限,因而最终选择采用碳纳米聚合物

工艺对立磨减速机高速轴进行修复作业。

2　立磨减速机高速轴磨损冷金属修复

工艺设计
2.1　碳纳米聚合物修复材料

碳纳米聚合物作为修复立磨减速机高速轴磨损

的关键材料,其质量关系到本次修复工艺设计工作的

好与坏。对制定完善的工艺流程起到至关重要的作

用,合理严格的制备修复剂是本次工艺的关键[2]。

2.2　碳纳米聚合物复合材料的性能

分析
将碳纳米混合材料(氧化石墨烯与羟基化碳纳米

管)添加进环氧树脂中,得到了如图1所示的性能结

果。由图可知,混合材料的加入使得环氧树脂的冲击

性能得到了充分提升,在加入0.1wt%的混合碳纳米

材料时,冲 击 强 度 可 达 到 84.22kJ/m2,提 高 率 增

至137%。
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图1　混合碳纳米材料共同对环氧树脂的冲击性能改善

混合碳纳米材料不仅提高了环氧树脂的冲击

强度,而且将环氧树脂的断裂伸长率也大幅增加,
如图 2 所示,在不断变化比例的同时,加 入 0.
1wt%混合碳纳米材料,环氧树脂与混合碳纳米材

料所形成的复合材料的断裂伸长率达到了峰值4.
189%,增长率达到了97%,可见混合碳纳米材料

对改善环氧树脂的力学性能是非常有效的。

图2　混合碳纳米材料对环氧树脂的断裂伸长率改善

通过混合碳纳米材料(氧化石墨烯/碳纳米管)
对改善环氧树脂的力学性能分析,得出结论:混合

碳纳米材料与环氧树脂组合形成的碳纳米聚合物

对修复轴类部件的磨损是可行的。

2.3　修复剂参数的确定
修复剂参数如表1所示。

表1　修复剂参数表

组成/成分 混合比 混合后体积 固化

基料/石墨烯、

羟基化碳纳米管
2∶1

固化剂/环氧树脂 1∶1

　 　1 公 斤 混 合 后

体积为550cm3

　　25℃时固化时间为24小时,但温度每升高10℃固化时间减少

50%,温度提升不得超过材料热变形温度

2.4　磨损修复工艺设计及实施[3-6]

①对高速轴进行拆卸,选择适合的车床,将轴卡

在车床上。

②对轴进行参数测量,完成磨损尺寸测量。

③对轴表面进行预处理,清洁轴表面并进行除油

处理。

④对轴磨损表面进行粗化处理,增加轴表面的粗

糙度。

⑤针 对 轴 的 磨 损 情 况,配 制 碳 纳 米 聚 合 物 材

料SD7101H。

⑥进行初次修复剂的涂抹,将调和好的修复剂涂

抹于高速轴的磨损表面,利用钢板尺和卡尺进行修整

和刮压。

⑦进行一次固化,对车床上低速旋转的高速轴采

用碘钨灯加热的烘烤方法,对其进行3小时的固化,
温度控制在50℃左右。

⑧进行固化后的一次精度车削,车削掉余量,同
时检测修复层的质量,为二次涂抹做准备。

⑨进行二次修复剂的涂抹,修复一次车削后出现

的问题,填补或修复缺陷。

⑩进行二次固化,固化时间控制在2小时以内,
温度依然保持在50℃左右。

◈11进行二次固化后的再次精度车削,车削过程需

预留出0.5mm 的余量,利于与轴承的无缝装配,到
此完成修复工作。

◈12水泥立磨减速机高速轴修复工作完成后,卸下

高速轴,将轴承烘烤至50℃时,进行轴承的安装。

图3　磨损修复工艺设计及实施

3　磨损修复检测
本文采用冷金属修复工艺中碳纳米聚合物工
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艺,修复轴类部件,并进行抗磨损性检测、黏结力检

测和抗冲击强度检测。

3.1　修复轴抗磨损性检测
针对轴修复层的抗磨损检测,现利用给定摩擦

条件下测量固化后修复剂的磨损量试验方法,测出

碳纳米聚合物材料的抗磨损能力。
对固化后的修复剂检测得到碳纳米聚合物材

料的抗磨损性能为:
每1kg负荷,H10轮(潮湿):0.493cm3/krad
每1kg负荷,CS17轮(干燥):0.022cm3/krad
其检测结果符合耐磨试验ASTMD3884,属于

一级耐磨,高于高速轴在其工作环境下所需要的抗

磨损性能。

3.2　修复轴黏结力检测
采用 ASTM D1002中用于检测拉伸强度的划

格法进行检测。
将碳纳米聚合物材料涂于划格间距1mm 的

测验板上,选取自然固化温度23.4℃、湿度53%和

加热固化温度80℃、湿度20%,24小时后对两种

不同固化条件下的碳纳米聚合物修复材料进行测

验。在对检测板进行涂层分离时发现,除在每一格

的交叉处有少量的修复剂脱落外,其余都较为完

好,且脱落率不足5%,达到了标准一级。
采用胶粘剂拉伸剪切试验机测得黏接力为:
自然固化(23.4℃):173kg/cm2

加热固化(80℃):206kg/cm2

符合 ASTM D1002标准中的检测方法,达到

一级。

3.3　修复轴抗冲击度检测
通过对碳纳米聚合物固化后的材料在规定的

试验温度、湿度和试验速度下,在标准试样上通过

摆锤施加冲击载荷,破坏试样。根据摆锤高度,计
算出冲击强度。经试验可以得到冲击强度为:

自然固化(23.4℃):41J/m
加热固化(80℃):43.5J/m
其检测结果显示的抗冲击强度数值高于轴材

料自身的抗冲击强度,达到一级。

4　结论　
通过抗磨损性检测、黏结力检测、抗冲击强度

检测对碳纳米聚合物材料进行了性能分析,检测出

材料在自然固化和加热固化的条件下,机械性能都

表现良好,说明本次修复工艺设计合理,满足使用

要求。
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