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V 型球阀因调节性能好、密封性好，在高磨损、
强腐蚀的工业流体输送系统中具有不可替代的作用。
传统防护技术，电镀、刷涂防腐涂料等长期无法达到
严苛工况下长效防护的目的，容易出现涂层脱落、性
能下降等问题，影响设备的运行效率与安全。高速火
焰喷涂技术的出现，给 V 型球阀防护提供新的解决方
式。该技术用高温高速火焰流将涂层材料熔融并喷射
到球阀表面，形成致密均匀的防护涂层，有效提高部
件的耐磨防腐能力。

1 V型球阀 HVOF 喷涂防护的技术进展
1.1 HVOF 喷涂技术的核心原理与性能优势

高速火焰喷涂技术用氧气与燃料的混合燃烧作为
热源，燃料一般选用丙烷、丙烯或者煤油等，燃烧过
程充分且可控，能精准调控火焰的温度梯度与流速稳
定性，燃烧产生的高温高速火焰流速可达 2000m/s 以
上，温度可以达到 3000℃到 5000℃。涂层材料粉末
在火焰流中被迅速加热到熔融或者半熔融状态，获得
高速动能，撞击到经过预处理的 V 型球阀基体表面后
发生塑性变形，通过机械咬合与冶金结合的双重作用

沉积形成防护涂层。与传统的喷涂技术相比，HVOF
喷涂形成的涂层具有明显的优势，涂层的结合强度大
于 70MPa，孔隙率小于 1%，涂层的致密度与均匀性
也远超传统工艺，可以在严苛工况下长期维持表面完
整性，因此涂层在承受流体冲刷、介质腐蚀、部件摩
擦等情况下不容易出现剥落、开裂等失效现象。V 型
球阀关键磨损部位阀座、阀球体采用 HVOF 喷涂处理
之后，使用寿命提高 3 到 10 倍，能适应强酸、强碱、
高颗粒含量等恶劣环境。
1.2 V型球阀 HVOF 喷涂的工艺优化方向

V 型球阀 HVOF 喷涂工艺优化主要针对涂层与基
体的适配性、涂层厚度均匀性、工艺稳定性进行。喷
涂前的基体预处理是保证涂层质量的基础环节，优化
后的预处理工艺包括表面除油、除锈、粗化等，粗化
处理多采用喷砂工艺，通过改变喷砂粒度、压力、角
度来获得零件表面合适的粗糙度，提高涂层与基体的
机械结合力。喷涂过程中工艺参数的优化是重点，主
要是燃料和氧气的配比、喷涂距离、喷枪移动速度、
送粉速率等参数的调节。
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燃料与氧气的配比影响火焰流的温度和速度，配
比不恰当会造成涂层材料熔融不充分或者过度氧化，
降低涂层性能。喷涂距离和喷枪移动速度的协同调整
可以解决 V 型球阀曲面结构造成的涂层厚度不均匀问
题，保证球体、阀座等关键部位涂层厚度偏差控制在
±5μm 以内。送粉速率的优化要匹配火焰流的承载
能力，防止粉末团聚或者未熔融颗粒影响涂层致密性。
另外，喷涂后处理工艺的优化也成了技术发展的新方
向，低温回火处理可以消除涂层内部的残余应力，提
高涂层的抗疲劳性能，封孔处理可以降低涂层孔隙率，
提高其耐腐蚀性。
1.3 涂层材料体系的创新与升级

涂层材料体系的革新，成为改善 V 型球阀 HVOF
喷涂防护性能的重要推力。早期使用的涂层材料主要
是碳化钨钴基硬质合金，该材料硬度高、耐磨性好，
可以满足一般磨损工况的防护要求，但是强腐蚀环境
下钴相容易被腐蚀溶解，导致涂层出现点蚀、鼓泡等
问题，严重影响 V 型球阀的密封性能和运行稳定性，
最终导致涂层失效。为此研发人员研发出了碳化钨铬
钴合金涂层材料、碳化钨镍铬合金涂层材料等多种合
金涂层材料，在涂膜中加入铬元素，形成钝化膜，从
而提高涂膜的耐腐蚀性，拓展材料在盐雾、强酸等恶
劣环境中的使用范围。

金属陶瓷复合涂层材料也取得显著进展，氧化铝、
氧化铬等陶瓷颗粒与金属粉末混合，用 HVOF 喷涂形
成金属陶瓷复合涂层，陶瓷颗粒均匀分散在金属基体
中，可以有效阻止腐蚀介质的渗透和磨损颗粒的切削
作用，兼具金属的韧性和陶瓷的耐磨防腐性，适用于
同时承受磨损和腐蚀的复杂工况。

2 V型球阀 HVOF 喷涂防护的产业驱动要素
2.1 高端装备制造产业的需求拉动

高端装备制造产业的迅速发展，给流体控制部件
的性能提出了更高的要求，成为推动 V 型球阀 HVOF
喷涂防护技术产业化的主要动力。石油化工方面，深
海油气开采、页岩气开发等项目推进过程中，流体输
送系统所处的工况环境为高温高压、高腐蚀，传统防
护的 V 型球阀无法满足长期稳定运行的要求，采用
HVOF 喷涂防护的 V 型球阀可以有效抵御油气介质的
腐蚀和冲刷，保证开采和输送设备的安全运行。冶金
电力行业冶金高炉煤气净化系统、火电厂脱硫脱硝系
统流体介质中含有的腐蚀性离子和固体颗粒对 V 型球
阀耐磨防腐性能要求很高，HVOF 喷涂技术的应用可
以大大提高球阀的使用寿命，降低设备维护成本。
2.2 工业领域防护标准的持续提升

工业领域对设备部件防护性能标准不断提高，倒逼

V 型球阀制造企业采用 HVOF 喷涂防护技术。随着环保
政策越来越严格，石油化工、冶金等行业对设备的泄漏
率、使用寿命等指标提出了明确的要求，传统防护技术
的 V 型球阀由于涂层性能不好，容易出现介质泄漏、
部件失效等问题，无法满足新的行业标准。国家相关部
门发布的高端装备制造业发展规划、智能制造标准体系
建设指南等政策文件，均提出要提高关键零部件的防护
性能和可靠性，给 HVOF 喷涂防护技术的应用提供政策
导向。行业内也相继制定了 HVOF 喷涂涂层的检测标准，
对涂层的结合强度、孔隙率、硬度等性能指标做了详
细的规定，规范了技术的应用和推广。市场竞争促使 V
型球阀制造企业为了满足客户高标准的要求，相继采用
HVOF 喷涂防护技术，提高产品的市场竞争力，从而加
快了 HVOF 喷涂防护技术的产业化进程。
2.3 绿色制造理念的政策推动

绿色制造理念的深入推行，给 V 型球阀 HVOF 喷
涂防护技术的产业发展提供政策支持。绿色制造是在产
品全生命周期内实现资源节约、环境友好的一种制造方
式，HVOF 喷涂技术比传统的电镀等防护技术能耗低、
污染小。电镀工艺在生产过程中会产生大量的含重金属
的废水、废气，对环境造成严重的污染，而 HVOF 喷涂
工艺的污染物排放量大大降低，涂层材料利用率高，符
合绿色制造的发展要求。

国家出台的推动绿色制造的政策有，绿色制造工程
实施指南、工业绿色发展规划等，鼓励企业采用环保型
表面处理技术，限制高污染、高耗能工艺的使用。在政
策引导下，V 型球阀制造企业加快工艺升级速度，淘汰
传统落后的防护工艺，转而采用 HVOF 喷涂技术，推动
HVOF 喷涂防护技术产业化应用，同时促进相关企业绿
色生产转型。
2.4 技术创新突破与产业链配套完善

HVOF 喷涂核心技术不断革新，产业链配套体系
日趋完善，给 V 型球阀 HVOF 喷涂防护技术产业化打
下了核心基础。科研机构同企业一起攻关，喷涂材料、
喷涂设备和喷涂工艺都有了突破。新型纳米复合涂层、
金属陶瓷涂层的研发成功，使涂层的耐磨、防腐、耐
高温性能得到进一步提高，扩大了技术的应用范围，
喷涂设备领域自动化、智能化设备的研发与推广，减
少了人工的依赖，提高了涂层制备的稳定性、一致性，
工艺优化上参数调控、流程改进，降低了生产能耗、
成本，提高了产业化可行性。

3 V型球阀 HVOF 喷涂防护的未来赛道展望
3.1 涂层材料的高性能化与定制化

涂层材料的高性能化、定制化将会成为 V 型球阀
HVOF 喷涂防护领域的主要发展方向。未来研发方向主
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要是超高性能涂层材料的研发，纳米晶涂层、梯度功能
涂层等。纳米晶涂层由于纳米颗粒小尺寸效应、界面效
应，具有更高的硬度、耐磨性和耐腐蚀性，用纳米晶涂
层对 V 型球阀进行防护，可以进一步提高部件在极端
工况下使用年限。梯度功能涂层是通过改变涂层材料的
组成和结构，使涂层从基体到表面性能逐渐变化，消除
涂层和基体之间性能的突变，提高涂层的抗热震性及结
合强度，适合于温度变化剧烈的工况。定制化涂层材料
的开发也将成为趋势，根据不同的行业、不同的工况研
发出强酸环境耐蚀型涂层、高磨损环境耐磨型涂层、高
温环境耐热型涂层等专用涂层材料，给客户量身定做个
性化的防护方案，提高技术市场适应性。
3.2 喷涂工艺的智能化与精准化

喷涂工艺的智能化、精准化是 V 型球阀 HVOF 喷
涂防护技术未来的发展方向。智能制造技术发展之后，
智能化喷涂装备的研发和应用就会成为主流。在喷涂
设备上加装传感器、机器视觉系统和数控系统，对喷
涂过程进行实时监测和精确控制。传感器可以对火焰
流的温度、速度、涂层厚度等参数进行实时采集，机
器视觉系统可以对 V 型球阀表面形貌进行在线检测，
数控系统根据采集到的参数自动调节喷涂工艺，保证
涂层质量的稳定、一致。
3.3 应用场景的拓展与跨界融合

V 型球阀 HVOF 喷涂防护技术的应用场景会不断拓
展，也会和新兴产业实现跨界融合。除了石油化工、冶
金电力等传统应用领域，该技术会慢慢向新能源、半导
体这些新兴领域发展。在新能源领域，氢能储运系统中
的 V 型球阀要承受高压氢气的腐蚀，HVOF 喷涂防护涂
层可以提高球阀的耐氢脆性能，保证氢能储运的安全。
光伏、风电产业中流体控制设备对部件的耐候性、可靠
性要求较高，HVOF 喷涂技术的应用可以延长设备的使
用寿命。在半导体领域中，超纯流体输送系统中用的 V
型球阀需要有很高的洁净度和耐腐蚀性，用 HVOF 涂
层技术制备的陶瓷涂层可以满足半导体制造的严格要
求。此外，技术的跨界融合也会产生新的应用模式，将
HVOF 喷涂防护技术与物联网技术结合起来，在涂层里
嵌入传感芯片，对 V 型球阀的运行状态进行在线监测，
为设备的预测性维护提供数据支持。
3.4 产业协同创新生态的构建

构 建 产 业 协 同 创 新 生 态， 将 会 成 为 V 型 球 阀
HVOF 喷涂防护技术持续发展的关键举措。未来的产业
发展不会只依靠单个企业的技术研发，而会形成一个
包含原材料供应商、喷涂设备制造商、球阀生产企业
和终端用户在内的协同创新体系。原材料供应商主要
针对高性能涂层材料展开研发和生产，给技术发展赋

予材料支撑，喷涂设备制造商集中精力于智能化喷涂
装备的研制，改善工艺的自动化和精准化程度，球阀
生产企业重视喷涂工艺同球阀制造的融合，改良产品
设计和生产流程，终端用户依照实际工况需求，给予
技术改进的反馈意见。产学研用深度合作也成了协同
创新的重要部分，高校和科研机构发挥技术研发的优
势，开展基础研究、前沿技术研究，企业负责技术的
产业化转化，实现创新成果的快速转化。产业协同创
新生态的创建，会汇聚起各种资源，推进技术迭代更新，
促使 V 型球阀 HVOF 喷涂防护产业实现高质量发展。

4 结语
V 型球阀 HVOF 喷涂防护技术由于具有优良的性

能，在工业领域的应用越来越广泛，技术的发展和产
业的发展紧密相连。技术上工艺的改进、材料的更新，
给 V 型球阀赋予了更高的防护标准，产业领域需求
的拉动、标准的提高、政策的推动，为技术的产业化
应用打下了良好的基础。随着涂层材料的高性能化、
定制化，喷涂工艺的智能化、精准化，应用场景的拓
展、跨界融合，产业协同创新生态的构建，V 型球阀
HVOF 喷涂防护技术会有更大的发展空间。
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