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支 架 是 安 装 在 2 8 0 型 柴

油 机 内 燃 机 车 增 压 器 上 的 重

要 部 件 ， 其 长 宽 高 分 别 为

1 250mm×417mm×712.5mm，

属于大型高附加值产品，在机加

工过程中经常出现由于毛坯铸件

未达到要求或操作人员疏忽而造

成部分尺寸超差。若对其进行修

复，镶套是最常用的方案。传统

的解决方案是将套的外圆车削出

外螺纹，在工件上加工相配合的

内螺纹，涂抹密封胶后将套拧进

螺纹孔中，然后在骑缝处打一只

镶套技术在高附加值产品修复

中的计算应用
■■ 中车戚墅堰机车有限公司配件四公司 （江苏 213011） 杜 协 潘德昌

摘要：镶套技术在产品修复中经常应用，在普通件或者工艺装备中采用该技术往往凭借经验来确定镶套的材料和过盈量。但

在高附加值产品的修复中，必须通过计算来确定镶套的材料和过盈量，以避免在镶套的过程中套或者产品产生塑性变形及产

生产品二次超差。

螺钉。然而，这样长时间运行后

会产生密封胶老化等现象，造成

燃油渗漏，带来行车安全隐患。

1. 方案设计

本方案采用冷冻装配技术将

镶套过盈配合至支架中，通过计

算选用合适的过盈量，既满足不

产生塑性变形的要求，又保证镶

套与支架之间的结合力。图1所示

为镶套方案。

2. 过盈配合专业术语

（1）结合直径d f为结合面的

基本直径（见图2）。

（2）结合长度l f为结合面的

基本长度（见图2）。

（ 3）直径比 q为相配合的

包容件（支架镶套处）和被包容

件（镶套）的小直径与大直径的 

比值。

包容件（支架镶套处）直径

比qa=结合直径df/包容件外径da

被包容件（镶套）直径比q i=

被包容件内径di/结合直径df

（4）压平深度S（见图3）。

包容件（支架镶套处）或被包容

图 1

图 2

图 3



MAINTENANCE & REBUILDING

维修与改造

2016年 第20期
冷加工

www.mw1950.com66

代入数值可得

 pfimax=85.12MPa

镶套不产生塑性变形所允许

的最大直径变化量

eimax=（pfmax‧df/Ei）Ci

式中，Ei为QT500弹性模量，Ci可

查附表。

根据已知数据可以得出

eimax=0.037mm

支架不产生塑性变形所允许

的最大直径变化量

eamax=（pfmax‧df/Ea）Ca

式中，E a为QT500弹性模量，C a

可查附表。

根据已知数据可以得出

eamax=0.064mm

联结件不产生塑性变形所允

许的最大有效过盈量

δcmax=eamax+eimax=

0.037+0.064=0.101（mm）

（3）支架凸台处孔扩大量和

镶套外径缩小量计算。

支架凸台孔扩大量

Δd a=（2p f‧d a‧q a
2）/[E a（1－

qi
2）]

通 过 以 上 计 算 可 知

qi=0.748，则Δda=0.031mm。

镶套外径缩小量

Δdi=（2pf‧di）/[Ei（1－qi
2）]

通 过 以 上 计 算 可 知

件（镶套）结合表面的粗糙度

值，Sa或Si。

（5）压平量。由于压平深

度而使过盈减小的部分，其值等

于包容件的压平深度S a和被包容

件的压平深度S i之和的两倍（单

位：mm）。

（6）结合压力p f为作用在结

合面上的压力（单位：MPa）。

（7）直径变化量e为由于结

合压力而使相配合的孔、轴直径

变化的量。包容件（支架镶套

处）直径变化量e a为包容件内径

的扩大量；被包容件（镶套）直

径变化量e i为被包容件外径的缩

小量（单位：mm）。

（8）有效过盈量δ e为在过

盈联结中起作用的过盈量，其值

等于包容件直径变化量e a和被包

容件直径变化量e i之和（单位：

mm）。

3. 分析计算

（1）该方案满足以下假定条

件：①包容件（支架镶套处）与

被包容件（镶套）处于平面应力

状态。②包容件（支架镶套处）

与被包容（镶套）件在结合长度

上结合压力为常数。③材料的弹

性模量为常数。④计算的强度理

论，按变形能理论。

（2）塑性变形可行性分析。

镶套不产生塑性变形所允许

的最大结合压力

pfimax=c‧δsi

式中，c=（1－q i
2）/2，c值可查

图4。

在本方案中由于镶套的内孔

为锥形的，所以应分别求出镶套

锥孔最大端和镶套锥孔最小端的

qi值。

镶套锥孔大端直径比

qi=27/36.1=0.748

镶套锥孔小端直径比

qi=24/36.1=0.665

根据数值分析可知，满足镶

套锥孔大端的同时也满足镶套锥

孔小端的最大结合压力要求，但

是如果只满足镶套锥孔小端的最

大压力，则其压力要远远大于镶

套锥孔大端处的压力要求，此时

镶套锥孔大端处外径φ 36.1mm会

产生塑性变形，因而只能计算出

镶套锥孔大端处最大结合压力作

为镶套整体最大结合压力。

带入数值可得

p f i m a x = （ 1 － 0 . 7 4 8 2 ）

/2×320MPa=70.479MPa

支架镶套处不产生塑性变形

所允许的最大结合压力

pfimax=a‧δsa

式中，a=    ，a值可查图4。

在本方案中支架镶套处为一

个69mm×50mm的凸台，其最薄

弱出为宽度50m m处，在这里我

们将其近似成为一个φ50mm的外

圆来计算其最大结合压力。此时

满足最大结合压力的情况下，那

么凸台整体则满足要求。

支架镶套处直径比

qa=df/da=36.1/50=0.722

图 4
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qi=0.748，则Δdi=0.026mm。

通过计算可以知支架凸台处

孔扩大量0.031mm，小于支架不

产生塑性变形所允许的最大直径

变化量0.064mm；镶套外径缩小

量0.026mm，小于镶套不产生塑

性变形所允许的最大直径变化量

0.037mm，所以镶套和支架凸台

孔均不会产生塑性变形。

（4）传递负荷所需最小直径

变化量。

支架镶套处传递负荷所需最

小直径变化量

若燃油压力按5MPa计算，则

eamax=（pfmax‧df/Ea）Ca=0.003 7mm

镶套处传递负荷所需最小直

径变化量

若燃油压力按5MPa计算，则

eimax=（pfmax‧df/Ei）Ci=0.002 6mm

镶套后传递负荷所需的最小

附  表

qa或qi

Ca Ci 

泊松比νa=0.3 泊松比νa=0.25 泊松比νi=0.3 泊松比νa=0.25

0 — — 0.700 0.750

0.10 1.320 1.270 0.720 0.770

0.14 1.340 1.290 0.740 0.790

0.2 1.383 1.333 0.783 0.833

0.25 1.433 1.383 0.833 0.883

0.28 1.470 1.42 0.870 0.920

0.31 1.512 1.426 0.912 0.962

0.35 1.579 1.529 0.979 1.029

0.40 1.681 1.631 1.081 1.131

0.45 1.808 1.758 1.208 1.258

0.50 1.967 1.917 1.367 1.417

0.53 2.081 2.031 1.481 1.531

0.56 2.214 2.164 1.614 1.664

0.60 2.425 2.375 1.825 1.875

0.63 2.616 2.566 2.016 2.066

0.67 2.929 2.879 2.329 2.379

0.71 3.333 3.283 2.733 2.783

0.75 3.871 3.821 3.271 3.321

0.80 4.855 4.805 4.255 4.305

0.85 6.507 6.457 5.907 5.957

0.90 9.826 9.776 9.226 9.276

外径缩小量的具体数据，并考虑

到支架产品的重要性和装配的可

实施性，故放余量至0.06mm来配

合，但这样需要校核在此状态下

镶套和支架所称受的压强是否远

远大于燃油压力的压强。

支架凸台处孔所承受的压强

为

p f i=（Δ d a‧E a） /（d f‧C a）

=41.22MPa

镶套处承受的压强为

p f a=（Δ d i‧E i） /（d f‧C i）

=49.48MPa

经过计算可知，冷冻镶套后

0.06mm过盈量可以使支架凸台出

孔和镶套处所能承受的压强均超

过40MPa，而查询图样技术要求

后得知，燃油系统要求在1MPa下

30m i n不得有泄漏，所以其可以

承受的压强远远大于设计要求。

方案实施后经过水压试验，其在

相应技术要求下无泄漏现象，故

方案可行。

5. 结语

经后续跟踪验证，用该方法

进行的镶套在使用过程中可靠稳

定，该计算方法亦可应用于其他

各类高附加值产品的镶套修复。
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有效过盈量

δemax=eamax+eimax=0.003 7+

0.002 6=0.006 3（mm）

④镶套后考虑压平量的最小

过盈量

δ
min=δemin+2（Sa+Si）

式中，纵向联接件S a=1.6R ·a a，

Si=1.6R·ai。则δmin=0.021 66mm。

经过以上分析，镶套和支架

联结件一共选用0.06mm的过盈量

（包括压平量和有效过盈量），

镶套和支架联结件没有超过产生

塑性变形的最小值，因而过盈量

满足不产生塑性变形的要求；联

结件考虑压平量的最小过盈量为

0.021 66mm，也满足要求。

4. 校核分析

经过查手册φ36mm外径的镶

套过盈量为0.03～0.045m m，通

过计算支架凸台孔扩大量和镶套
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