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零件再制造中局部损伤的治理方法

张　庆
ａ，杨军伟ｂ，孟令东ａ，梁志杰ａ，沈　维ｂ
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摘　要：局部损伤是零件再制造中常见的一种失效形式，由于损伤情况的多样性，成为企业再制造加工中

的一个难点。文中针对零件表面局部损伤的特点和现有修复方法热输入量大、修复效率低和成本高的不足，

主要对高能脉冲精密冷补技术、电火花表面强化修复技术和微脉冲电阻焊修复技术的工作原理、应用特点进

行了阐述，列举了以上几种技术在金属零件表面修复与再制造中的应用实例。
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０　引　言

　　机械设备零部件产生的局部磨损、划伤、压

坑、崩落、锈蚀等局部损伤的修复，一直是一个技

术难题［１］。传统的工艺方法，如电弧焊、气焊等

由于发热量大，会使金属零件产生热变形、金相

组织发生严重的变化，影响零件再制造修复后的

正常使用寿命；电刷镀技术具有热输入小的优

点，但修复层厚度有限，治理局部损伤时生产效

率低；激光焊修复工艺，修复精度高，热量输入

小，但存在设备成本高的不足。文中主要针对零

件表面磨损、划伤、压坑等损伤失效的特点介绍

几种 比 较 先 进 和 实 用 的 局 部 损 伤 的 治 理

方法［２３］。

１　高能脉冲精密冷补技术

高能脉冲精密冷补技术是一种新型金属零

件表面修复技术，其原理是采用断续的高能电脉

冲，在电极和工件之间形成瞬时电弧，使修补材

料和工件迅速熔结在一起，达到冶金结合，从而

实现工件表面尺寸的恢复。图１为冷补设备外

形，图２为其工作示意图。

高能脉冲精密冷补技术在工作过程中采用

的脉冲电弧能量输入方式与一般的脉冲氩弧焊

有很大不同，其脉冲电源的工作过程如图３所

示。一般脉冲氩弧焊采用持续电弧，即在脉冲的

间隙以小电流维持电弧的燃烧，其脉冲时间在几

秒以上。高能脉冲精密冷补技术的脉冲电弧采
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图１冷补设备（ａ）主机电源（ｂ）冷补焊枪（ｃ）阳极夹具

Ｆｉｇ．１Ｃｏｌｄ ｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ａ）ｐｏｗｅｒ（ｂ）ｔｏｒｃｈ（ｃ）

ａｎｏｄｅｆｉｘｔｕｒｅｓ

图２高能脉冲精密冷补机工作示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｌｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图３高能脉冲电源工作示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ

用的是断续电弧，即每次脉冲的产生都由起弧、

维弧、熄弧３个过程组成，每个脉冲的时间为几

十毫秒，两个脉冲电弧间有几秒到十几秒的间隔

时间，使被修复工件有充分的冷却时间［４］。

该技术具有以下特点 ①焊补精度高，通过对

脉冲电流和脉冲时间的精确控制，最小修复宽度

为０．２ｍｍ。②焊补冲击小，由于脉冲作用时间

极短，能量集中，其焊补应力和焊后变形都较小。

③热影响区小，对基体的热输入小，基体基本无

宏观热变形。④结合强度高，基体与补材属于冶

金结合，适合各种加工方式，不会出现结合不牢

固、脱落现象。⑤操作工艺简单，可实现手工操

作及自动化控制。⑥应用范围广，可实现精密修

复、磨损、划痕、裂纹及缺陷的焊补、特形表面修

复、局部不解体现场修复［５］。

文中分别利用电容充放电和逆变整流技术

研制了两种类型高能脉冲精密冷补设备，通过对

脉冲电流的大小和脉冲持续时间的精密控制，实

现了对金属零件表面最小热输入下的精密修复。

２　电火花表面强化修复技术

电火花表面强化的基本原理是储能电源通

过电极以１０～１０００Ｈｚ的频率在电极与工件之

间产生火花放电，在１０－５～１０
－６ｓ内电极与工件

接触的部位即达到８×１０３～２５×１０
３℃的高温，

将电极材料熔化，并在旋转电极的作用力下扩散

到工件表面，形成强化修复层［６７］。图４为电火

花修复设备的外形图，图５为电火花金属表面强

化冷补机工作示意图。

图４电火花修复设备（ａ）主机电源（ｂ）旋转焊枪及夹具

Ｆｉｇ．４Ｅｄｍｒｅｐａｉｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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图５电火花金属表面强化冷补机工作示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｄｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

该技术具有以下特点：①电火花强化修复

时，放电时间短、放电面积小，对基体的热输入

小，修复零件基本处于室温状态，所以不会出现

变形、退火、剥落、热裂纹等现象。②修复层与基

体结合强度高。由于强化修复层是电极和工件

材料在高温高压条件下合金化而形成，因此其结

合强度明显高于其它表面涂层工艺。③修补材

料广泛，可自由选择电极材料。对于以提高耐磨

性为目的的表面强化修复，可选用 ＹＧ、ＹＴ或

ＹＷ 类硬质合金；以修复磨损表面为目的的强化

修复则可选用碳素钢、紫铜等材料作为电极。④

工艺控制简单，通过调节工艺参数及控制强化时

间，可得到不同厚度和粗糙度的强化修复层。⑤

适应性好，可对平面、曲面和一些特性表面的缺

损进行修复。⑥操作简便、安全，对操作人员技

术要求不高；不会产生有毒气体、液体等环境污

染物，噪音小。⑦可进行现场不解体修复，不用

拆卸被修复件，可在强化修复的表面进行多次强

化，强化修复的成本极低。

电火花表面修复工艺过程可分为３个步骤

如图６所示。当旋转电极接近修复基体时，气体

介质被极间电压击穿电离，形成放电通道（图６

（ａ））；在电火花产生的热量下电极材料被熔化，

通过旋转电极的作用力被甩出（图６（ｂ））；当焊枪

离开修复基体电火花消失，熔化的电极材料冷却

形成冷补修复层（图６（ｃ））。

由于具有上述突出优点，电火花表面强化技

术一问世便引起了各国工业界的重视。五十年

代至八十年代各国分别研制不同类型的电火花

强化，主要产品有美国制造的 １２６９、ＴＶＮＧ

ＣＡＲＢ２２０和Ｆ ５型，英国制造的ＳＰＡＲＣＡＲＤ，

法国制造的 ＣＡＲＢＵＭＡＴＩＧ，日本制造的 ＤＥ

ＰＯＳＩＴＲＯＮ等。这些设备主要用于模具和刀具

的表面强化。进入九十年代后，日本的电火花强

化技术得到很大发展，研制的Ｓｐａｒｋｄｅｐｏ强化设

备功率较大，涂层厚度有所增加，可获得较均匀

的表面强化层。

图６电火花金属表面修复过程

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｒｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥｄｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３　微脉冲电阻焊修复技术

微脉冲电阻焊修补工艺，是将补材通过电脉

冲作用熔融到母材上去的一种修补工艺。工作

时，正极接施焊电极，先将补材靠在待修母材上，

电极通过补材对母材施压，在补材和母材之间形

成一接触电阻犚。此时，脉冲电流犐经由正极→

电极→接触电阻犚→负极，在犚上产生的热量正

比于犐２犚△狋（其中△狋为电脉冲的持续时间），这

个热量可导致补材与母材界面间微小区域的温

度上升，直至产生金属熔融。熔融区介于补材和

母材之间，有一个极短的冶金反应，之后电脉冲

消逝，由于热传导而迅速冷却，从而得到一个微

区熔接点［８］。

图７用图形和曲线说明了微脉冲电阻焊修

复技术的施焊工艺特点。电极接电源正极，母材

接电源负极，手动操作电极向下对补材施加一个

压力犉，在补材和母材的接触点犘处形成接触电

阻（图７（ａ））。此时，接通脚踏开关，一个电脉冲

通过接触电阻。

脉冲电流通常可达到１０３Ａ数量级，而脉冲

的宽度约为１～２ｍｓ。这个电流脉冲在Ｐ点附近

产生热量，因为电脉冲作用的区域微小，热量涌

入速度极高，使Ｐ点附近界面金属温度突然上

升，直至熔融（图７（ｃ）），并随着电流脉冲的消失，

Ｐ点周围温度迅速跌至室温。

２１１
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图７微脉冲电阻焊修复技术施焊特征说明

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏ ｐｕｌｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ

　　该技术有如下特点：①补材的选择面宽。选

用不同性能的补材可得到高硬度、耐磨、耐冲击、

耐高温或耐腐蚀的修补层。②适用范围广。可

用于填补尺寸不足，又适用于修补零件气孔、砂

眼、划痕、崩刃、钝边、凹槽等局部缺损。③修补

层加工性能好，修补、加工可交替进行。④修补

尺寸范围广。⑤操作简便，设备便于携带。

电阻焊焊机发展经历了工频交流、直流脉

冲、三项低频、二次整流以及电容储能电焊机的

过程。２０世纪８０年代中期，随着计算机技术和

电力电子技术的发展，发达国家先后推出了逆变

式电阻焊机和柔性化的电阻焊成套设备。

装甲兵工程学院研制的微脉冲电阻焊设备，

在普通电阻焊的基础上对脉冲能量的输出进行

了改进，实现了不同零件材质的修复要求，同时

通过逆变电源技术将电源体积大大减小，促进了

电阻焊设备的小型化的发展。

４　应　用

４．１　液压支柱划伤的修复

某厂液压泵在使用过程由于液压缸体橡皮

衬垫老化，对液压柱塞表面造成了划伤。图８（ａ）

为液压支柱划伤的表面形貌。根据厂家的修复

指标要求采用高能脉冲精密冷补工艺对其划伤

表面进行了修复［９］。修复过程中采用的高能脉

冲能量集中、作用时间短，产生的瞬时电弧使得

热影响区金属过热比较小，同时在修补过程中有

氩气在电弧周围形成气体保护层，防止了空气对

钨极、熔池及邻近热影响区的有害影响。图８（ｂ）

为修复后的液压柱塞杆。

为确保修复精度，采用自动控制修复的方法，

将焊枪固定于数控铣床上，先将焊丝预置于划伤

处，通过控制数控铣床的运行速度和脉冲间隔使

其达到较好的焊缝成形，图９为修复现场照片。

图８液压柱塞杆修复前后表面形貌

Ｆｉｇ．８Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｓｔｏｎｒｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒ
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图９液压柱塞杆的自动修复现场

Ｆｉｇ．９Ａｕｔｏｒｅｐａｉｒｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｓｔｏｎｒｏｄ

４．２　轴类零件表面磨损修复

某大型设备主轴表面在使用过程中由于磨

损造成表面失效，无法正常使用。采用电火花表

面修复技对磨损区域进行修复，图１０为修复现

场的照片。图１１为修复后的零件表面形貌。

图１０电火花修复轴类零件表面磨损现场

Ｆｉｇ．１０ＲｅｐａｉｒｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｂｙＥｄｍ

图１１修复后的零件表面

Ｆｉｇ．１１Ｒｅｐａｉｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｓ

４．３　特形表面的修复

微脉冲电阻焊修复技术可用于特形表面或

异形结构件的修复。图１２为采用微脉冲电阻焊

修复技术修复汽车凸轮轴曲面。图１３为采用微

脉冲电阻焊修复技术修复弹子槽特形面。

５　结　论

零件局部损伤的再制造具有巨大的经济效益

和社会价值，高能脉冲精密冷补技术、电火花表面

强化技术和微脉冲电阻焊修复技术，与电弧焊等

传统修复工艺相比由于具有热输入量小、修复精

度高、操作简单和修复成本低的特点，在零件表面

局部损伤修复方面必将具有广阔的应用前景。

图１２汽车凸轮轴曲面修复

Ｆｉｇ．１２Ｒｅｐａｉｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃａｍｓｈａｆｔ

图１３弹子槽特形面的修复

Ｆｉｇ．１３Ｒｅｐａｉｒｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅｔａｎｋ
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