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1. 再制造技术概述

再制造是指让旧的零部件重

新焕发生命活力的过程，其以损

坏失效或行将报废的零部件为毛

坯，在失效分析、寿命评估等分

析的基础上，采用先进工艺技术

进行再制造，且再制造产品无论

性能还是质量都不亚于原先的新

品，再制造的目的就是减少物料

消耗，降低成本。

机车高价值零部件和工艺装备再制造应

用与设想
■■ 中车戚墅堰机车有限公司　（江苏常州　213011）　陈　兴　顾加进　王化清

摘要：将机车修理过程产生的废旧高价值零部件（含新品制造过程产生的废次品）和在用工艺装备作为再制造研究和技术攻

关对象，通过再制造即增材制造、减材制造、置换修复以及在用工艺装备通用化改造等先进技术手段，使再制造的高价值零

部件和工艺装备能完全满足使用技术要求，助力企业降本增效，促进企业绿色发展。

关键词：再制造；高价值零部件；工艺装备

今，已取得许多成功经验，柴油

机部分的零部件如机体、曲轴、

气缸盖、气缸套和连杆等，机车

部分的零部件如电动机轴、电动

机端盖、机壳、滚动抱轴箱、齿

芯、轮芯和从动齿轮等。通过先

进的工艺技术手段进行再制造，

从而达到重新使用、节约成本和

减少浪费的目的。

高价值零部件再制造工艺流

程为：废旧件收集→无损拆解→

清洗→检测分类→再制造和加 

工→检测和评审→组装→调试→

成品。

目前，机车高价值零部件再

制造方面采用的技术（工艺）方

法主要包括：增材制造和机械加

工、减材制造（机械加工）、置

换修技术（含机械加工）、工装

再制造和刀具修复再制造等。增

材制造如电刷镀技术、微电弧火

花堆焊及激光熔覆等，减材制造

中车戚墅堰机车有限公司

作为工信部第二批产品再制造试

点企业，持续深化推进高价值零

部件再制造工作，近年来在技术

革新的过程中，不断推进再制造

管理模式上的创新，规范作业流

程、项目评审评价机制、产品行

程分工、B O M搭建及E R P账页

建立，且从生产计划任务的下

达、产品接收、价格核算、费用

结算、入库和创效计算等方面进

行全面梳理、探讨与分析，使再

制造工作逐步走向规范化、常态

化，通过持续开展机车高价值零

部件和工艺装备的再制造，已连

续多年为公司实现降本目标。

2. 机车高价值零部件再制

造

机车修理过程中产生的废

旧高价值零部件（含新品制造过

程产生的废次品）再制造发展至

陈　兴
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如等级修复，置换修技术如精密

镶套、碾瓦机体换盖修复和置换

修复等。

（1）电刷镀修复　电刷镀技

术是应用电化学沉积原理，在能

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。

电刷镀时电刷镀电源的负极

通过电缆线与工件连接，正级通

过电缆线与镀具连接。镀具前端

的阳极经包裹后与工件的刷镀表

面轻轻接触，含有需沉积的金属

离子的镀液不断添加到阳极和工

件表面之间。此时充满镀液的阳

极和工件表面之间形成了一个微

型电镀槽，在工件和阳极之间电

场力的作用下，带正电荷的金属

离子向带负电荷的工件表面定向

迁移，并在工件上获得电子，还

原成金属原子。被还原的金属原

子在工件表面沉积形成镀层，随

着时间的推移，镀层厚度不断增

加，直至达到所需的厚度为止。

镀层厚度数值可通过工艺试验数

据分析获得。目前涂镀修复技术

已广泛运用至机体主轴承孔及变

速箱主轴承孔的修复工艺中。

（2）微电弧火花堆焊　微电

弧火花堆焊是基于脉冲放电的原

理，当工具电极与工件在绝缘介

质中（如氩气）靠近时，极间电

压将在两极间“相对最靠近点”

电离击穿，形成脉冲放电，使电

极和工件的极微小放电点处金属

熔化甚至气化，该过程所产生的

动能将把熔化的电极金属抛离电

极表面并过渡到工件表面。其在

振动着的电极（与工件高速间歇

性地离合）作用下与呈熔融态的

工件表层微区点挤压在一起，并

有电极材料熔渗、扩散到母材基

体与熔融的工件表层金属实现冶

金结合，从而得到含电极材料的

合金化表面堆焊涂敷层。

微电弧火花堆焊即通过反复

在前一堆焊层上再次进行堆焊，

最终获得具有一定厚度的堆焊层

（见图1）。

   
a）脉冲放电               

b）堆焊
图1　微电弧火花堆焊示意

微电弧火花焊修已在机体、

曲轴、气缸盖等柴油机关键零部

件以及抱轴箱、空心轴套、空心

轴装配等机车关键零部件上进行

了验证并装车使用（见图2、图

3）。

机体微电弧焊修流程：状

态确认→清洗→装盖→三坐标测 

量→制订修复方案→方案评审→

拆盖→焊修→预加工→钳修→渗

透探伤1→装盖→精加工→三坐标

测量→渗透探伤2→压瓦检查→成

检→清理除锈涂油防锈→交付。

 

    
a）修前                               

b）修后
图3　曲轴非关键区域修复

（3）激光熔覆焊修　激光熔

覆（激光3D打印）是利用激光束

聚焦能量极高的特点，瞬间将金

属粉末熔化，同时使基体表面微

熔，激光离去后熔化的基体及金

属粉末熔滴快速凝固，获得与基

体为冶金结合的金属熔覆层，再

通过机械加工进行修复，此种方

式可应用于恢复零件表面几何尺

寸。同时，对增材修复工艺进行

的攻关研究和试验结果表明：增

材修复层具有比基材更为优异的

力学性能。

激光熔覆技术解决了振动

焊、氩弧焊、喷涂和镀层等传统

修理方法无法解决的材料选用局

限性、工艺过程热应力、热变

形、材料晶粒粗大以及基体材料

结合强度难以保证的矛盾。

激光熔覆焊修已在公司柴油

机关键件机体及机车关键件抱轴

箱上得到了工艺验证并运用（见

图4、图5）。

（4）等级修复　等级修复即图2　机体主轴承孔修复
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通过等级加工实现零件减材（机

械加工），再通过配合等级轴

瓦、等级衬套及等级轴承座的方

式实现零部件的修复再利用。典

型项目为柴油机曲轴等级修、柴

油机连杆等级修及机车抱轴箱等

级修。

1）柴油机曲轴等级修。针对

轴颈没有碾瓦、仅跳动超差（跳

动值在要求范围内）或焊缝有轻

微裂纹的曲轴进行等级修复（见

图6）。

 

图6　已等级修复的曲轴

2）柴油机连杆等级修。在连

杆检修过程中，连杆大小头孔轴

线平行度超差而无法使用，为此

开展连杆等级修工艺研究，采用

以大头孔为基准镗削等级小头孔

并安装等级衬套的方式实施连杆

等级修，保证连杆正常使用（见

图7）。

 

图7　已等级修复的连杆

3）机车抱轴箱等级修。在

抱轴箱检修过程中，较多抱轴箱

因两端同轴度超差而无法使用。

为此开展抱轴箱等级修复工艺研

究，针对轴承孔同轴度精度超限

严重，无法通过精密修整方法恢

复精度的问题，以齿轮端轴承孔

为基准，对另一端轴承座孔端进

行精确校正光整加工，同时设计

等级轴承座，确保非齿端符合配

合与原装配要求，实现抱轴箱再

制造（见图8）。

 
图8　抱轴箱等级修复中

（5）置换修复　置换修复即

通过置换组件中的损坏零配件，

并利用组件中原有完好零配件的

方式实现组件的修复再利用。典

型项目为从动齿轮置换配对修复

及惰轮衬套装配修复等。

1 ）从动齿轮置换配对修

复。DF11机车齿芯从动齿轮检修

中，当其组件齿芯或齿圈之一存

在裂纹缺陷、变形、磨损超限等

问题时，若将其报废，经济损失

较大。采用换件修理法和尺寸修

理法将尚有利用价值的旧齿芯或

旧齿圈与新制齿圈或齿芯配对加

工组成新的齿芯从动齿轮组件，

达到修理机车、降本增效的目的

（见图9）。

 

图9　从动齿轮置换配对修复

置换修复主要工艺流程：

拆解从动齿轮→钻去联接销→清

洗→探伤→配对零件制作（新齿

芯、齿圈和铰制螺栓）→配钻铰

螺栓孔→组装→磨齿芯或齿圈→

清理清洗→检查→涂油防锈→交

付。

2）柴油机惰轮衬套装配修

复。在柴油机修理过程中，部分

惰轮衬套装配内孔存在衬套拉伤

的情况而无法使用，通过更换拉

伤衬套并压装半成品衬套再进行

加工的方式（见图10），实现惰

轮衬套装配修复。

 

图10　惰轮衬套装配置换后加工中

3）精密镶套修复。对缺陷部

位进行精加工，设计采用光套或

螺套的形式，并将光套或螺套通

图4　机体主轴承孔激光熔覆焊修  

图5　抱轴箱轴承孔激光熔覆焊修
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过一定工艺手段镶入本体已精加

工的缺陷部位，并对镶入套重新

加工或修整，恢复原有结构、性

能和精度。采用精密镶套工艺修

复的产品有：机体、曲轴、抱轴

箱和前端集成箱体等。

4）碾瓦机体换盖修复。对

碾瓦机体主轴承孔的精度状态进

行检测评估，更换半成品主轴承

盖，并通过精确校对定位和精密

加工手段，恢复机体主轴承孔精

度要求。采用换盖修复工艺的有

240机体、280机体、GEVO16机

体等。

3. 工艺装备再制造

工艺装备再制造是指对现有

工艺装备（后简称“工装”）进

行通用化和创新型改造，以达到

缩短工件装夹辅助时间和提高工

件的加工质量、效率的目标。以

机体加工中心工装再制造项目为

例，为提高工件加工效率和减少

机体大型工装新制费用，采取对

原有旧工装改造的方法，增设了

一面二销定位及导向工装模块，

用于新制机体的加工，还考虑到

修理机体也要在该工装上加工，

又设计制作了可更换的平面定位

装置，并对原有工装的夹紧装置

进行了通用化的改造设计，由此

实现了一套工装满足多种新造机

体和修理机体的通用化应用。该

工装再制造后在机体维修加工中

的应用可自动定位，不需要人工

校调，大大缩短了机体定位装夹

的辅助时间，辅助时间相比于再

制造前缩短了60%，并且精准合

理的定位确保了机体在维修加工

中的精度和质量，且该工装（见

图11）可用于280系列机车柴油

机的4种机体新制和维修。

4. 再制造的发展设想

1）突出重点，逐步形成机

车高价值零部件再制造产业化。

机车关键零部件再制造重点是机

体、气缸盖、曲轴、连杆、凸轮

轴和轮对等，以高价值零部件再

制造为基础，研究零部件再制造

建立独立业务板块的可行性，重

点提升再制造产业化水平，积极

推动机车关键零部件再制造朝专

业化、规模化发展。

2）完善技术标准体系，加

快再制造数据积累。健全机车高

价值零部件再制造技术和质量等

技术标准，组织开展再制造技术

标准研究及推广应用；完善再制

造产品质量评价体系，规范再制

造产品生产，确保再制造产品质

量。在产品拆解清洗、无损检

测、寿命评估、修复、加工、质

量检测与性能考核等再制造生产

关键环节，加快关键工艺技术的

研发和数据积累，尽快掌握、固

化一批核心关键技术。

3）加快技术创新，大力提

升再制造装备水平。技术创新方

面，成立设计、工艺制造方面的

专家骨干，联合专业技术创新型

团队，共同研究激光清洗、无损

拆解、激光熔覆和低温火花堆焊

成形等再制造关键技术，在机车

零部件如机体、抱轴箱等零部件

再制造应用的基础上，逐步开

拓机车其他高价值零部件的再制

造。

4）以恢复尺寸精度、提升性

能、提高再制造率为准则，加快

推进机车再制造工装研发（即工

装通用化改造）。丰富完善适用

于不同产品类型的再制造加工装

备，提升机车零部件再制造过程

自动化水平和智能化程度，提高

再制造技术装备水平、生产效率

及产品质量稳定性。

5. 结语

近年来，戚机公司技术人

员大力推进产品再制造工作，使

许多报废的高价值产品“起死回

生”，有效地提升了企业的经济

效益。当前国内经济已进入高速

发展期，对资源环境的消耗很

大，发展再制造产业，有利于节

约资源，减少能源消耗；有利于

减少污染，保护环境；有利于降

低产品成本，提高企业竞争力。

因此，再制造产业已成为绿色制

造工程，推进了资源高效循环利

用，成为企业可持续发展的重要

组成部分。

参考文献：

[1]  陈治宏，胡增荣，周真来．机

车车辆绿色再制造研究[J]．装

备制造技术，2016（6）：117-

119．

（收稿日期：20200925）

a）再制造前

b）再制造后
图11　280机体加工中心工装 
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