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发展“绿色制造”这种现

代化制造模式已成为全球广泛关

注的热点，制造业将改变传统模

式，推动与发展绿色制造技术势

在必行。在这样的大背景下，通

过制造技术创新、流程创新促进

产业结构调整，降低物耗，减少

环境污染。促进绿色经济发展

将成为国家可持续发展的一条道

路。产品再制造作为绿色制造的

重要内容，正受到国家的大力倡

导和重视。

产品再制造技术

科学地说，再制造是一种

对废旧产品实施高技术修复和改

造的产业，它针对的是损坏或即

将报废的零部件，在性能失效分

析、寿命评估等分析的基础上，

进行再制造工程设计，采用一系

列相关的先进制造技术，使再制

造产品质量达到或超过新品。

据了解目前欧美国家所采取的再

制造技术以“换件修理法和尺寸

修理法”为主。对于损伤程度较

重的零件直接更换新件；对于损

伤程度较轻的零件则利用传统的

车、磨、镗等机械加工手段，在

改变零件尺寸的同时，恢复零件

的几何精度，再与加大尺寸的非

标新品零件配副。这种再制造的

模式相对来说较简单，也存在较

明显不足，如旧件再制造率较

低、浪费较大等。对于一些精度

要求较高的零件，不改变零件尺

寸及几何精度的前提下，应采用

镶套、焊修、刷镀、等级修、置

换修及各种机械加工技术。

几种典型零件再制造
技术

1. 镶套技术

在实际生产中，由于加工、

组装、使用或毛坯铸造缺陷等原

因，造成孔、螺孔功能失效，影

响正常使用或导致零件报废。为

此，常采用镶套修复技术恢复产

品原有性能和质量要求，实现零

件的再生制造，避免了使用质量

风险和产品报废，满足产品使用

要求。

根据零件镶套前孔的特征，

镶套修复主要采用镶光套和镶螺

套两种形式，若原为光孔，一般

采用镶光套，比如若原为螺孔，

一般采用镶螺套。镶套修复的关

键：一是镶套后的精度；二是镶

套的强度和可靠性。这里涉及到

镶套的类型、材料、过盈量以及

加工要求。关键孔的镶套必须确

保所镶的套不干涉其他孔或面的

尺寸，不能影响零件本体的强

度，且套的尺寸、材料应与零件

本体相配相适应。

轨道交通关键零件的再制造技术
■■ 中车戚墅堰机车有限公司 （江苏常州 213011） 路亚光 陈 兴

摘要：轨道机车关键零件由于损坏或功能失效无法使用时，通过采用镶套、焊接、刷镀、等级修、零部件置换以及各种机械

加工技术，恢复零件原有精度或功能，实现产品再生制造，满足产品使用要求。

中车戚墅堰机车有限公司工程师 路亚光
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（1）机体凸轮孔镶光套修

复。当机体凸轮孔存在毛坯缺

陷、加工或组装缺陷后，可采用

镶光套的修复技术，由于凸轮孔

孔径及形位精度要求高，当凸轮

孔扩镗孔后车配与其过盈配合

的半成品套，等冷冻镶套后，重

新加工半成套的内径，恢复凸轮

孔孔径及形位精度。主要工艺流

程：工艺准备→机体校正→凸轮

孔扩镗孔→车配修复套→冷冻镶

套操作→镶套孔的加工→精度检

测→机体清理，如图1所示。

（2）机体气缸螺孔镶螺套

修复。机体气缸螺孔M36×2在加

工过程中，由于毛坯缺陷或加工

组装失误，导致螺孔无法达到使

用要求时，可采取镶螺套的修复

方法。该方法是先将原螺孔扩大

至一定规格尺寸的螺孔M48×2，

车制内螺纹M 3 6× 2、外螺纹

M48×2的螺套，通过设计制作

专用螺套拧紧工装，在螺套外配

合螺纹上涂螺纹锁固剂后，利用

螺套拧紧工装和扭力扳手，将螺

套拧入机体扩孔后的螺孔内并修

平整。镶螺套修复主要包括以下

步骤：扩孔并测量螺栓孔→车螺

套→清洗螺栓孔和螺套并试装→

涂螺纹锁固剂→专用工具装螺套

拧入螺孔→修磨平面→测量并检

验。镶套、扩孔、螺套及工装如

图2~图6所示。

2. 焊修技术

在待修零件表面，熔覆一层

与零件本体材料及性能要求相近

的熔覆层，通过机械加工方法来

恢复零件原有尺寸及形位精度，

达到修复零件的目的。由于被修

零件为成品，修复过程中不允许

产生变形。

（1）激光熔覆。激光熔覆利

用激光束聚焦能量极高的特点，

瞬间将金属粉末熔化的同时使零

件基体表面微熔；激光离去后，

熔化的零件基体及金属粉末快速

凝固，获得与基体为冶金结合的

金属熔覆层。激光熔覆输入热能

力极高，但基体表面温度不超过

80℃，故对零件产生变形很小，

且熔覆层的热影响区小，不易产

生裂纹，此种方式可恢复零件表

面几何尺寸。

（2）微电弧火花堆焊。微电

弧火花是基于脉冲放电的原理，

脉冲在放电过程所产生的动能将

把熔化的电极金属抛离电极表面

而过渡到零件表面，它在振动着

的电极 (与零件高速间歇性的离

合) 作用下，与呈熔融态的零件

表层微区点被挤压在一起，并有

电极材料熔渗、扩散到母材基体

与熔融的零件表层金属，实现冶

金结合，从而得到含电极材料的

合金化表面堆焊涂敷层。

上述金属熔覆层或堆焊涂图1   机体凸轮孔镶光套示意图

图2   气缸螺孔M36×2

图3   扩孔加工成M48×2

图4   镶入螺套工艺图 

图5   镶套拧紧工装

图6   螺孔镶套修复效果图
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敷层对本体产生热变形影响小，

且不易造成裂纹，通过对熔覆层

或堆焊涂敷层的机械加工来恢复

零件精度。机体主轴承孔修复过

程：三坐标测量主轴承孔→测量

结果分析→方案制订→焊修→预

加工→探伤→装盖→精加工→探

伤→三坐标检测→压瓦检查→清

理。机体焊修及加工如图7~图10

所示。                           

3. 电刷镀技术

应用电化学沉积原理，在能

齿圈零件，经组装加工形成的从

动齿轮，满足使用要求等，如图

11、图12所示。          

               

结语

近年来，针对不同产品结构

特点和精度要求，采取不同的再

制造技术，使大量的失效报废产

品能“起死回生”，并得到重复

使用，减少产品报废，有效降低

生产成本和缩短产品制造周期，

创造了较好的技术经济效益，也

为轨道交通产品再制造找到一条

成熟途径。
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导电的工件表面的选定部位快速

沉积指定厚度镀层的表面技术。

电刷镀具有良好的物理化学和力

学性能，镀层与基体结合强度

高，镍镀层强度＞70MPa，硬度

为40～50H R C，有良好的耐磨

性、耐腐蚀性、防高温氧化性，

被镀工件温升较低≤70℃，不会

引起工件变形。电刷镀有设备轻

便、工艺灵活、使用范围广等优

点，是表面磨损失效机械零件修

复和强化的有效手段，但电刷镀

层不能机械加工，且镀层一般应

小于0.2mm。

4. 等级修及置换修技术

（1）等级修技术。通过对零

件缺陷部位的重新加工，使零件

缺陷部位扩大或缩小一定的尺寸

等级，选择与其相配合的尺寸零

件，通过配合组装恢复功能重新

得到使用。如曲轴颈轴与轴瓦的

等级磨修、从动齿轮轴承孔与轴

承外径的等级配装、空心轴套轴

承挡外圆与轴承内孔的等级配装

等，等级修必须在相关规定要求

和范围内进行。

（2）置换修技术。对部件

中因功能失效无法修复的零件拆

卸报废，对其中可用零件保留，

通过制作置换零件与保留零件组

装或重新加工形成新的部件，恢

复产品精度和功能。如更换碾瓦

机体变形主轴承盖，换配半成品

主轴承盖，经组装、校准和机加

工恢复机体主轴承孔尺寸和形位

精度，完成机体的再制造。从动

齿轮由齿芯和齿圈配对组装并加

工而成，检修中由于从动齿轮中

齿芯或齿圈应裂纹或磨损超限报

废。为此，保留无缺陷齿芯或齿

圈，制作与其配对的新的齿芯或

图7   机体主轴承孔微电弧火花焊修  

图8   机体主轴承孔激光熔覆

图9   焊修后机体加工中

图10   焊修与加工后的机体主轴孔

图11   置换修复后的从动齿轮

图12   从动齿轮组装使用
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