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摘要： 以某双丝喷涂装备为对象，从机械结构、关键功能单元及电气控制系统入手，进行系统性技术解

析。聚焦装备全生命周期维护，剖析了熔射机、测温仪、送丝装置、驱动器、流量阀及网络模块等核心单元的

构造原理、失效形式与改善方法，构建了预防性维护、状态监测、故障诊断与系统改善的维护应用体系。研究

表明，从原理到原则，构建“构造解析—维护策略—闭环改善”三位一体的维护体系，是保障新工艺稳定实施、

提升设备综合效率的关键路径。
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Abstract： This paper takes a certain twin-wire spraying equipment as the object, starting with the mechanical 
structure, key functional units, and electrical control system, to conduct a systematic technical analysis. Focusing on 
the whole life cycle maintenance of the equipment, it analyzes the construction principles, failure modes, and 
improvement methods of core units such as the melting sprayer, temperature tester, wire feeder, driver, flow valve, and 
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1 前言

随着汽车动力系统向高效化、低碳化转型，无

缸套涂层技术已成为内燃机制造体系升级的核心

方向。缸孔电弧喷涂技术通过在铝合金缸孔内壁

沉积耐磨减摩涂层，实现了结构减重与摩擦优

化[1-3]。该技术已实现大规模工业化应用，是非常

成熟稳定的工程装备。

研究对象是以数控系统为核心控制的立式加

工中心，其特殊之处在于主轴末端安装的不是传

统切削刀具，而是电弧喷涂喷枪。该装备垂直伸

入气缸体缸孔，执行双丝电弧熔射作业，为后续

的精镗、珩磨等工序提供高质量涂层基底。其技

术含量体现在高精度多轴联动控制、恒张力送丝、

超音速气体雾化、实时温度监控及工业网络通信

等方面，属于典型的机电控一体化高端装备。

当然，精密且复杂的设备对维修管理也提出

了前所未有的挑战。传统“事后维修”模式已经严



生产装备

重影响产线的开动率和质量稳定性。维护形式须从

“事后维修”向“系统性预防保障”转变。这不仅要求

维护人员理解装备的机械结构，更需掌握其电气原

理、自动化网络及核心“特种装置”的机理。本文以该

设备为案例，深入剖析其装备构造与电气控制系统，

系统探讨维护策略、故障诊断方法及性能改善，以期

为同类高端制造装备的科学维护提供技术方案。

2 车用缸孔喷涂装备构造原理解析

车用缸孔喷涂装备本质上是一台具备电弧喷

涂功能的立式加工中心。其工艺位置处于缸孔粗

化（燕尾槽加工）之后、精镗与珩磨之前，专门执行

双丝电弧熔射沉积涂层。该装备由高刚性床身、

工件定位托盘系统、双丝电弧熔射单元、气路与负

压除尘系统、数控控制系统等组成，体现了一体化

集成式高精度缸孔涂层成型装备布局。

双丝电弧喷涂装备的工作原理为：在 2 根金属

丝材之间施加直流电，丝材末端产生电弧持续熔

化；同时通入高压氮气作为过程气体，将熔融金属

液滴分离、精细雾化并加速，喷射至气缸孔内壁；

微小飞溅金属液在冷的表面迅速凝固，不断堆积，

就形成了紧密的涂层。

设备由高刚性床身、工件定位托盘系统、双丝电弧

熔射单元、气路与负压除尘系统、数控控制系统组成，

结合前后序设备，体现一体化集成式高精度缸孔涂层

成型装备布局。装备的核心构造可分解为机床本体、

核心工艺功能单元和辅助及自动化系统3大模块。

双丝电弧喷涂装备由 5大功能模块构成：

a.机械本体。包含高刚性床身、多轴驱动及工

件交换台；

b. 熔射执行单元。含燃烧器、喷枪、电弧发生

及旋转分配部件；

c.送丝系统。由丝库、送丝电机、编码器、导丝

管及碳刷组件组成；

d. 气路与除尘系统。负责高纯氮气供给、流

量调节及金属粉尘抽排；

e. 电气控制系统。以数控系统为核心，集成

PLC、伺服驱动器、工业网络及各类传感器。各模块

协同完成缸孔内壁涂层沉积，其中熔射执行单元与送

丝系统是故障高发区，也是预防性维护的重点对象。

2.1 高刚性机床本体

装备基础为高阻尼铸铁整体床身，其优异振

动阻尼特性可有效抑制高压气体喷射、熔滴高速

撞击产生的高频振动，确保熔射轨迹稳定，是涂层

均匀性的物理保障。设备有 7 个伺服轴和 2 个变

频轴：X 轴驱动工作台水平移动，Z 轴控制工作台

升降进给，C 轴为主轴旋转轴；ZP 轴实现交换工作

台的垂直升降，CP轴驱动交换工作台的水平旋转；

ZW 轴负责丝库的升降，CW 轴控制丝库的旋转，2
套独立变频器分别驱动双丝送丝电机。通过工件

交换台和丝库交换台的巧妙设计，实现了快速换

料与连续供丝，有效满足发动机机加线高产能、快

节拍的生产要求。 
2.2 核心工艺功能单元

2.2.1双丝电弧熔射单元

双丝电弧熔射单元是装备的核心工艺单元，

也是故障高发、维护难度最大的区域。从焊接学

角度，双丝电弧熔射本质上是 2个消耗性电极之间

的电弧放电过程，涉及复杂的物理化学变化，其物

质形态演变可归纳为表 1所示 5个阶段。

表1 物质形态演变

阶段

丝材
输入

电弧
熔化

氮气
雾化

飞行
沉积

凝固
成型

起始形态

固态铁碳合金丝（ϕ1.6~2.4 ）
固态丝材

端部

连续液态
金属

高速飞行
熔滴

撞击基体的
熔滴

作用过程

恒张力送丝
机构输送

电弧加热
（2 000 ℃）

高压氮气剪切
破碎

与氮气/环境热交换

快速凝固
（10⁵~10⁶ K/s）

最终形态

固态丝材
连续供给

液态熔滴
（1 500~2 000 ℃）

微米级熔滴群（10~100 μm）

半凝固状态撞击基体

0.3 mm多孔
钢结构

关键变化

机械输送

固→液相变，熔化潜
热吸收

液滴分散，表面积剧
增

热传递，表面氧化控
制

液→固型变，晶粒组
织细化
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电弧热输入决定丝材熔化速率和熔滴温度，

其核心工程公式如下：

Q = I 2 ⋅ R ⋅ t （1）
式中：Q 为热能功，I 为熔焊电流，R 为电弧回路等

效电阻，t为熔焊时间。

作为工艺控制点，熔焊电流 I 波动直接影响热

输入稳定性。通过焊机取样电流传感器实时监控

电流波动，确保焊接电弧能量，保证质量。

根据标准 AWS B2.5/B2.5M:2021《Specification 
for Measurement of Welding Power Source Output for 
Calculation of Welding Procedure Heat Input》，有效

热输入公式如下：

Heff = η ⋅ U ⋅ I/v （2）
式中：Heff 为单位长度有效热输入，η 为热效率系数

（双丝电弧喷涂取 0.70~0.85），U 为电弧电压，I 为

焊接电流，v为喷枪移动速度。

该公式源于电弧焊接热输入理论。喷涂颗粒温

度可达2 000 ℃，远超铁碳合金熔点（约1 500 ℃），确

保丝材充分熔化和雾化[2]。

工艺控制点：电弧电压 U 与喷枪速度 v 同时作

用决定涂层厚度均匀性。通过计算机数字控制

（Computer Numerical Control，CNC）多轴联动保证

喷枪移动速度恒定，电压由焊机模块闭环调节。

根据能量守恒，描述焊丝熔化速度与电弧能

量输入关系的焊丝熔化平衡模型如下：

vw = ηm ⋅ U ⋅ I

ρ ⋅ Aw ⋅ ( )Hm + Cp ⋅ ΔT （3）
式中：vw 为焊丝熔速，ηm 为熔化效率（0.85~0.95），ρ

为丝材密度，Aw 为丝材横截面积，Hm 为熔化潜热，

Cp 为比热容。

维持送丝速度与电弧能量的匹配是涂层厚度

均匀性的根本保障，送丝速度波动超过±10% 会导

致电弧不稳定和涂层缺陷。

作为工艺控制点，送丝速度 vw 与焊接电流 I 需

实时跟随与恒张力送丝装置配合送丝编码器形成

闭环，抑制丝材阻力波动。

高压氮气将熔融金属雾化为微米级液滴，熔

滴运动规律由牛顿第二定律描述：

dvddt
= 3

4 ⋅ ρg

ρd
⋅ CD

d ⋅ ( )ug - vd

2
（4）

式中：vd 为熔滴速度，ug 为气流速度，ρg 为氮气密

度，ρd 为熔滴密度，CD 为拖曳系数（与雷诺数相

关），d 为熔滴直径。该数学模型源于气体动力学

和二相流流体力学理论[3]。

作为工艺控制点，气流速度 ug 越快，雾化颗

粒越细，熔滴打出去也越有力。为了保证喷口

达到超音速，必须靠氮气流量阀来精确调节滞

止压力。

喷管出口气流速度（一维等熵流动）：

u0 = 2γ
γ - 1 ⋅ R ⋅ T0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - ( )Pe

P0

γ - 1
γ

（5）

式中：γ 为氮气比热容比（一般取 1.4），R 为气体常

数，T0 为滞止温度，P0 为滞止压力，Pe 为出口压力。

作为工艺控制点，滞止压力 P0 是控制气流速

度的关键。压力波动≤±0.02 MPa，通过压力传感器

实时反馈至可编程逻辑控制器（Programmable Log⁃
ic Controller，PLC），控制比例阀，达到稳定的气流

速度。

双丝电弧熔射单元主要由以下部件组成：气

体旋转分配器、线盘库、送丝机托架、旋转驱动装

置、滑环传送器、送丝装置及燃烧器。旋转单元上

装有 2 个线盘，借助双送丝机构退绕线材，并通过

送丝装置向燃烧器输送。送丝驱动装置，配有编

码器实时监测线速，形成闭环速度控制。氮气流

量控制装置包含主、次气体流量控制器，配有压力

开关及模拟输出端，在喷涂过程中维持恒定氮气

流量，补偿抽吸装置及多机并联影响。燃烧器接

口采用球应力夹紧、气动解锁，便于快速更换。自

动线材库更换装置位于平台层面，实现与主时间

同步的线盘装卸，减少停机时间。滑环传送器用

于信号电流及高强度电流的传输。以及吸尘系

统、带适配器更换装置的装卸工位、夹具上的工

件、点火检验漏斗等辅助单元。生产中需定期清

理粉尘、检查编码器信号、润滑传动部件，并备份

驱动参数及流量控制器配置。

2.2.2 过程监控与精密测量

工件测温仪基于红外辐射原理非接触测量缸

孔壁温，核心组件包括镜头、滤光片、探测器和信

号处理单元。镜头的光学性能主要看测量距离和
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光斑大小的比值。喷涂过程中，测温仪会随时把

温度数据传回控制系统。镜头易受粉尘、烟雾污

染，可采用气体吹扫减缓。常见问题还有环境光

干扰及探测器镜片磨损老化。维护须每班清洁镜

头，定期标定，更换时保证安装角度与原始（测距

与光斑尺寸）一致。

2.2.3 涂层厚度理论模型

基于喷涂过程的体积守恒原理，可建立涂层

厚度与工艺参数之间的理论关系，为质量控制提

供定量依据。

预计沉积材料体积计算简化后：

Vd = 500πd2
w vw La

vt
（6）

式中：Vd 为预计沉积材料体积，dw 为丝材直径，vw

为送丝速度，La 为缸孔深度，vt 为熔射进给速度。

该公式假设双丝熔化金属 100%沉积于缸孔内壁。

缸孔内壁展开表面积计算如下：

As = π ⋅ Db ⋅ Lb （7）
式中：As 为缸孔内壁展开表面积，Db 为缸孔直径，

Lb 为用于面积计算的缸孔深度，通常 La=Lb。

理论涂层厚度计算如下：

h = Vd

As
× 1 000 （8）

将 Vd 和 As 代入式中，且 La=Lb 时，可得：

h = 500 000 ⋅ d2
w ⋅ vw

vt ⋅ Db
（9）

式中：h 为理论涂层厚度。h 与熔射沉积效率系数

ηd 有关，ηd 通常取 70%~90%。缸孔属于桶状模型，

靠近中心时喷涂面积减少，通常也会产生过喷，可

按 10%~20% 预估。因此实际厚度与过喷也有关

系，工程师需将计算结果与实际光学测量或金相

测厚值对比，标定经验修正系数。综合考虑沉积

效率和过喷工况，实际涂层厚度 h0为：

h0 = λ ⋅ ηd ⋅ h （10）
式中：λ 为综合修正系数，需要考虑过喷因素后由

现场试验确定具体数值。这套模型能帮助判断哪

些参数对涂层厚度影响最大，比如送丝速度、Z 轴

进给速度、基于该模型，送丝速度、Z 轴进给速度、

丝材直径及缸孔直径等关键参数对涂层厚度的影

响得以量化，为生产过程监控与工艺参数优化提

供了明确的理论依据。

2.3 辅助及自动化系统

2.3.1 气路供给与粉尘抽排系统

熔射过程需要高纯氮气作为保护气和雾化

气，同时需要强力除尘系统移除金属粉尘[2-3]。氮

气流量阀为控制气体流量的执行机构，通过现场

总线与控制系统相连。常见故障包括阀芯卡滞、

喷头磨损、总线通信中断。更换后须重新进行现

场总线站号设定及参数配置；氮气流量阀门提供

风速校准设置。

为保证稳定雾化和最小氧化，氮气流量需与

送丝速度、丝材直径匹配，氮气流量匹配公式如

下：

Qgas, min = k ⋅ ṁwire
ρg

⋅ ( )d
D

n

（11）
式中：Qgas, min 为最小雾化气体积流量；ṁwire 为总送

丝速度；ρg 为氮气密度，在喷涂工况（高压、室温）

下通常取 1.15~1.25 kg/m³；d 为丝材直径；D 为喷口

直径；k 为经验系数，氮气取 0.8~1.2；n 为指数，取

1.5~2.0。工程推荐气丝比 15~25 m³/kg，喷涂效率

大于 80%。

工艺中需要关注，气丝比值偏低会恶化雾化

效果，偏高则导致熔滴过冷。通过流量计依据工

况反馈调节阀门开度，需将气丝比稳定在设定区

间，从而保障喷涂质量的稳定性。

2.3.2 工业通信网络

装备接入车间级工业网络（Profinet）的网关，

路由器模块：该交换机构建分层工业网络：上层

Profinet 连接控制面板、手持单元及制造执行系统

（Manufacturing Execution System, MES），下层显示

端口线（Dispaly Port，DP）总线串联驱动、输入/输出

（Input/Output，IO）等现场设备。构成多端口交换

与电位隔离实现协议无缝衔接，保障送丝、气控、

测温等单元的实时协同与数据安全。失效与改

善：常见故障包括电源损坏、端口浪涌击穿、配置

丢失。更换时须记录并重配网际协议（Internet 
Protocol，IP）地址、子网掩码、网关及安全策略。建

议预留预配置备用模块实现快速替换。

3 电气控制系统原理与功能实现

该设备采用先进数控系统为基础，配备提升
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工艺单元，通过 PLC 逻辑控制协调各轴运动、工艺

参数和辅助功能。

3.1 多轴联动与轨迹控制

核心控制难点在于熔射过程中喷枪旋转（C

轴）与轴向进给（Z 轴）的同步，确保螺旋下降的熔

射轨迹在缸孔内壁形成均匀覆盖。控制系统同时

协调送丝速度、缸孔上下移动速度、电弧电流/电
压，形成闭环工艺参数群。

3.2 工艺参数的实时监控与闭环

该装备电气系统内置多种特殊传感器、智

能伺服执行器，以 CNC 的控制形式，进行实时采

集和控制。维护人员应理解机床、驱动及工艺

等参数修改的授权级别及其对设备行为的影响

程度。任何未经评估的参数调整均可能诱发设

备故障或质量缺陷，因此必须建立严格变更管

理流程 [4]。

3.3 运动系统与位置控制

X 轴、Z 轴伺服电机采用高精度绝对值编码

器，更换后须执行：机械安装→编码器安装→各

轴原点设置→参照原点位置说明校准绝对零点。

原点设置错误可能导致燃烧器与工件碰撞的严

重事故。

4 装备维护体系的构建与应用

基于对装备构造剖析和工艺深度理解，构建

科学系统的维护应用体系。核心单元关键部件的

识别，有赖于工程技术人员对其失效模式进行针

对性分析，并结合维修维护履历的系统梳理，归纳

出各部件的推荐更换周期。在故障发生前实施定

周期维护，是构建设备检修体系的基础，具体内容

见表 2。将维护工作与工艺质量、生产效率紧密结

合，形成闭环管理[4]。

表2 核心单元关键维护要素一览表

核心单元

送丝装置与送丝编码器

送丝电机驱动器

焊机模块

工件测温仪

氮气流量阀

路由器模块

主要失效形式

送丝轮磨损打滑、导丝管堵
塞、编码器信号漂移

IGBT 击穿、电源模块损坏、
散热风扇失效

功率模块过热烧毁、控制板
粉尘短路、内部电容击穿

镜头污染、精度漂移、环境
光干扰

阀芯卡滞、定位器失效、总
线通信中断

电源损坏、端口浪涌击穿、
配置丢失

推荐维护周期

季度清理/半年校验

月度状态检查/年度更换

月度风扇检查/季度热成像

班次清洁/半年校准

月度总线状态检查/年度校准

月度指示灯检查/年度更换

关键维护操作与改善方法

拆卸清理积碳，检查压紧力；更换
编码器时注意防静电，做好标定

备份驱动器参数，更换新驱动器
后导入备份参数

清理散热风道，加装过滤网；更换
前后执行参数备份与导入

专用镜头纸清洁；更换时恢复原
状态；定期校准补偿； 

更换后执行现场总线站号设定及
参数恢复（BELIMO 需恢复开度-流
量特性曲线）

更换前记录 IP 地址及网络配置，
预留预配置备用模块实现快速替换

4.1 预防性维护策略与周期规划

机械部件方面，定期检查主轴（喷枪旋转轴）

振动、温度及集电器信号，按计划更换传动皮带并

校准张紧力；清洁 X/Z 轴防护罩、导轨丝杠及送丝

机构，补充适量润滑脂，保证润滑的同时也要避免

油脂进入熔射单元。熔射单元需每季度拆卸清理

送丝装置，每月检查喷嘴磨损，每半年校验送丝编

码器零点。电气与网络方面，定期查看路由器状

态指示灯，用热成像仪监测焊机模块及驱动器温

度，定期备份数控系统数据，确保数字资产安全。

4.2 基于状态监测的精准维护

针对关键部件实施在线或离线状态监测，主

要手段包括：

a. 振动分析。在关键轴承座和主轴上安装加

速度传感器，定期采集振动信号进行频谱分析；

b. 热成像检测。定期扫描电气柜、焊机模块、

驱动器等关键电气元件，异常发热点往往是接触

不良、过载或元件老化的前兆。工艺参数趋势监

控：持续监控关键工艺参数稳定性，如电弧电压均

方根值缓慢上升可能预示焊机模块性能下降或喷

嘴磨损加剧；

c. 工艺参数趋势监控。持续监控关键工艺参

数稳定性，如电弧电压均方根值缓慢上升可能预

示焊机模块性能下降或喷嘴磨损加剧。
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4.3 典型故障诊断与排除实践

结合现场维修记录与报警日志，归纳出以下

典型故障案例：

a. 电弧监控报警，电流低于最小值。诊断发

现：在喷涂过程中监控电路小于 100 A，检查焊机

输出电压正常，测量回路发现电阻值偏大，检查电

刷回路，发现碳刷偏磨接触不良，出现焊瘤。解决

方案：每月清洁碳刷，到期更换碳刷；

b. 气体流量异常导致喷涂中断。生产中氮气

流量监控报警，程序自动中断。检查发现，氮气流

量剧烈波动，超出允许范围。诊断确认流量控制

阀开度-流量特性曲线漂移，且比例-积分-微分

（Proportional Integral Derivative，PID）参数失配。解

决方案为更换控制阀、执行站号设定与参数标定。

处理后流量恢复稳定。

4.4 预防性维护实施案例及效果对比

以送丝装置为例，该单元包含送丝轮、导丝

管、压紧机构及编码器。原维护策略为“每半年清

理一次，出现送丝不畅或电弧波动时再检修”。在

实际运行中，该方式导致送丝阻力波动频繁，电弧

电流标准差由正常值±70 A 下降至±20 A，涂层厚

度均匀性提升。

调整方案如下。将清理周期缩短至每季度一

次，并增加 2项预防操作：每月测量送丝轮压紧力，

标准值为（120±5） N；每 2 周用压缩空气吹扫导丝

管内壁积碳。同时建立送丝电机负载电流的日监

控台账，设定预警阈值（连续 3 天负载电流超过额

定值 12%即触发维护）。

实施效果如下。连续运行 4 个月后统计，送

丝装置引发的电弧中断故障由改进前的每月 2~3
次降至 0.5 次，下降 78%；因送丝阻力波动导致的

涂层厚度超差批次由每季度 4 批降至 1 批。送丝

电机驱动器负载电流的上升速率由改进前的每

月增长 15% 降至每月增长 4%，编码器信号漂移现

象未再出现。表 3 所示为改进前后的关键指标对

比。

表3 送丝装置预防性维护实施前后效果对比

事件指标

每月电弧中断预报警次数/次
涂层厚度超差批次（每季度）/批
送丝电机负载电流月波动范围/%

编码器信号漂移报警次数（半年）/次

改进前（事后维修）

2.3
4

15
3

改进后（预防性维护）

0.5
1
4
0

该案例表明，将维护动作前移、细化状态

监测指标，可有效降低核心单元的突发故障

率，验证了预防性维护策略在双丝喷涂装备上

的适用性。

5 基于维护的装备性能改善实践

5.1 针对薄弱环节的工程化改进

通过故障履历与质量数据分析发现，原排气

系统气流速度偏低（不足 10 m/s），导致粉尘二次附

着引发涂层夹杂、气孔等缺陷，且存在火灾隐患。

通过升级管路、设定最小排气流量并优化参数，将

气流速度提升至 12 m/s。改进后，涂层缺陷率下降

70%，积尘状况显著改善。

5.2 基于数据驱动的维护策略优化

针对氮气流量控制阀，通过采集其开度指令

与实际流量反馈的历史数据，发现运行超过 8个月

后，同一开度下的实际流量值较初始标定值偏低

约 6%，且响应滞后时间从 0.2 s 增至 0.5 s。该趋势

表明阀芯磨损或定位器特性发生漂移。根据这一

规律，将流量阀的预防性校准周期从原定的 12 个

月缩短至 8 个月，并增加每季度一次的开度-流量

特性现场比对。实施后，因流量波动导致的喷涂

中断事故由每年 4 次降至 1 次，气丝比控制在目标

区间的比例由 86%提升至 95%。

5.3 维护与质量改善的联动

主要工序流程为： 机械粗化→加热曲轴箱→
双丝电弧熔射→缸孔双丝电弧熔射→精镗→珩磨

→光学终检。如图 1所示，光学测量系统作为流程

终点，其检测数据应定期反馈给产品质量技术团

队[5]。在此基础上构建“工艺执行—装备保障—检

测评价—分析改善”闭环控制机制。由该设备工

艺执行层、装备精度保障层、光学检测评价层、数
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据分析反馈层、参数优化修正层组成，形成全流程

质量持续改善闭环。

工艺流程 质量反馈 质量控制

机械
粗化

加热
曲轴箱

缸孔双丝
电弧熔射

精镗
镜面
珩磨

终检

光学检测
粗糙度

温度
检测

涂层
检测

表面
检测

光字检测
缺陷尺寸

图1 缸孔电弧喷涂工艺流程

实施六西格玛方法论（Define、Measure、Ana⁃
lyze、Improve、Control，DMAIC）维护改善项目，运用

六西格玛方法论将维护工作作为改善项目实施[4]。

针对“涂层针孔缺陷率超标”，分析原因包括气体

纯度、环境湿度、除尘效果、丝材质量等。维护团

队检查气路过滤器有效性、抽气阀负压值、车间温

湿度控制设备，通过系统分析找到根本原因，实施

改进措施并通过统计过程控制（Statistical Process 
Control，SPC）控制图监控效果。

6 结论

本研究通过对装备核心工艺公式的系统梳理

与分析，揭示了从原理推导维护要点的通用路径。

焦耳热公式表明电流平方对热输入起主导作用，

电流波动超±2% 将导致熔滴尺寸不均。有效热输

入公式揭示了电压、电流与喷枪速度的耦合关系，

需定期校准送丝同步性及导电碳刷接触电阻。焊

丝熔化平衡模型中，送丝速度与电流的实时匹配

依赖于恒张力送丝装置及编码器的无漂移反馈，

故须定期清洁编码器、润滑传动单元并校验信号

电流。熔滴运动方程与喷管出口气流速度公式共

同说明，雾化气流速度及滞止压力是控制熔滴细

化的关键，衍生出氮气流量阀定期标定、总线参数

备份及气路过滤器维护。涂层厚度相关公式建立

了工艺参数与质量指标的定量桥梁，强调送丝速

度、进给速度、丝径、缸径的匹配关系，需通过光学

检测数据闭环修正经验系数与沉积效率。氮气流

量匹配公式明确了气丝比的重要性，要求定期检

查喷口磨损及质量流量计零点漂移。

上述分析表明，从工程公式的变量敏感性出

发，可逆向识别关键部件（编码器、送丝装置、流量

阀、喷嘴等）的失效模式，进而制定针对性维护周

期与操作规范。这一“原理→公式→变量→部件

→维护”的逆向推导方法，为复杂特种装备维护体

系构建提供了可复用范式，实现了从通用物理规

律到具体设备保全原则的跨越。

运用该方法解析光学终检机（全 360°成像及

珩磨附着力评价）的维修维护，同样取得良好效

果，设备误判与微停现象几乎完全消除。由此反

推设备设计初衷：每日清洁镜头元器件，驱动电柜

保持冷却恒温，气源压力稳定以确保测量工作台

气悬浮正常，同时保证消音器有效、运动轴润滑到

位、定期清洁传感器等。这些实践验证了逆向推

导方法的普适性，表明其同样可推广至其他复杂

工艺装备的维护分析中，具有广泛的工程应用价

值。

参考文献：

[1] 黄勇, 季强, 何勇, 刘瑶 . 无缸套全铝合金气缸体缸孔内

壁涂层的制备及性能研究 [J]. 汽车工艺与材料 , 2019
(7): 37-43.

[2] 李明, 赵华 . 汽油机铝合金缸孔等离子喷涂摩擦学性能

研究[J]. 摩擦学学报, 2022, 42(3): 456-464.
[3] 朱子新, 梁秀兵, 徐滨士, 杜则裕 . 高速电弧喷涂熔滴速

度的数值模拟及试验[J]. 焊接学报, 2002(1): 5-8.
[4] 赵一鸣, 周涛 . DMAIC 方法在喷涂设备维护中的探索

与实践[J]. 设备管理与维修, 2023(8): 22-25.
[5] 孙国栋, 刘文 . 内腔表面三维形貌光学测量技术及进展

(特邀)[J]. 中国光学, 2025, 18(1): 1-12.
A T
&M

·· 72


