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摘　要：液压阀是控制工程机械行动与工作的关键元件。由于工程机械结构复杂、工作条件恶劣、工作环境

和工作介质多变，每年发生故障失效的液压阀数量巨大。这些失效的液压阀往往被当作废品进行回炉再利

用，其中的附加值绝大部分被浪费掉，同时消耗大量资源。再制造产业的日益成熟可以有效的解决这一问

题。通过回收大量失效的液压阀，利用专业化的处理方式对其进行批量化修复、性能升级，使得失效的液压

阀恢复原有的性能。文章对工程机械液压阀的失效模式以及再制造工艺流程进行了介绍，并对再制造液压

阀的经济效益、资源效益和环境效益三方面进行深入分析。结果表明，工程机械再制造液压阀不仅可以恢复

原产品的质量和性能，缩短生产周期，并且能够节约成本５５％，节能８５％，节材９０％。
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０　引　言

　　再制造生产是指对全生命周期内回收的产品

进行拆卸和清洗，对某些零件采用高新表面工程

技术及其它技术进行加工和再装配，使零部件的

尺寸、形状和性能等得以恢复和重新利用的过程。

再制造的目标是要尽量加大废旧零件的回用次数

和利用率，尽量减少再循环和环保处理部分的比

例，以便最大限度地利用废旧产品中可利用的资

源，延长产品的生命周期。再制造产品比新产品

制造过程节能６０％，平均有７０％的材料可以被再

利用，成本实际上不到原来的５０％，对环境的不

良影响显著降低。
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工程机械多在条件恶劣的室外进行工作，如风

霜雨雪、泥土尘砂、潮湿腐蚀、严寒酷暑等环境中，

加之工作对象多种多样，工作动作变换频繁，引起

工作载荷多变并伴有振动、惯性冲击等现象，导致

液压元件极易发生故障失效。工程机械市场保有

量巨大，通过回收工程机械失效的液压阀并对其进

行再制造修复，将获得巨大的经济和社会效益。

１　失效模式分析

工程机械液压阀是控制液压系统油液的方向、

压力和流量的元件。液压阀常见失效模式主要有：

（１）磨损。液压零件运动副之间在使用过程

中不断进行相对运动而发生摩擦，使得零件表面

质量降低进而导致失效，如图１。产生磨损的原

因是液压系统内存在污染物，如工作环境中的固

体颗粒或粉尘进入零件运动副间隙内，对零件表

面产生磨粒磨损；液压油氧化变质所生成的粘稠

状物质对阀体内表面产生腐蚀和黏着磨损。同时

由于磨损导致零件表面的金属脱落，增加了液压

系统内的杂质数量，又加剧了磨损程度。

图１磨损失效的工程机械液压阀

Ｆｉｇ．１Ｗｅａｒｆａｉｌｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅｓ

　　（２）变形。液压阀在使用过程中外载荷超过

零件材料的屈服极限时，零件发生变形而导致失

效，如阀芯弯曲变形或弹簧变形等。零件变形将

使其移动灵活性降低，造成系统压力不稳定，或状

态转换过程缓慢等问题。

（３）疲劳。处于长期的交变载荷工作下，液

压阀中的弹簧及有关阀芯、阀座会产生疲劳及裂

纹，造成弹簧长度缩短、弹性下降或折断，阀座密

封表面剥落、损坏。弹簧弹性下降，将会影响阀芯

工作位置及正常复位，使得某些执行元件不能履

行规定的动作。

（４）腐蚀。液压油中混有水分或酸性物过

高，经过长时间的使用后，某些零件表面会产生腐

蚀，进而丧失应有的精度或密封效果导致失效。

除此之外，液压阀还有不同于一般机械零件

的属于液压特性的失效形式：

（１）液压卡紧。这种现象主要是由于加工误

差导致阀杆阀孔同轴度不好，使得配合间隙内压

力不平衡而产生径向力所引起；或是由于阀杆表

面质量不佳，例如存在局部凸起或毛刺，在液流作

用下会产生一个压向阀孔的力而造成卡紧。轻微

的“液压卡紧”将阻碍阀杆的移动，严重时可导致

元件动作滞后，破坏给定的动作循环。电磁阀若

发生卡死现象极易导致电磁铁烧坏。此外，“液压

卡紧”也会加速阀的磨损，降低使用寿命［５］。

（２）气穴现象。液压系统内由于液压油的流

速发生变化，某一局部的压力低于工作温度下溶

于油液中空气的蒸汽压时，空气就会析出形成气

泡。大量气泡聚集在一起形成“气穴”，使原来充

满管道或元件中的油液成为不连续的状态。那些

附在零件表面的“气穴”遇到高压油流的冲击迅速

破裂并在此处形成真空，引起周围的高压油液质

点以极大的速度向真空处猛烈冲击。经过反复的

冲击，零件表面材料逐渐剥落，形成小麻点或蜂窝

状，即产生气蚀。气穴和气蚀降低了液体的流动

性，影响执行机构的运动精度与可靠性［５］。

２　液压阀再制造工艺流程

下面以装载机流量放大阀为例介绍液压阀再

制造工艺流程。

８０１
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２．１　拆解

拆解前用高压水进行冲洗，并用物理或化学

方法把旧漆清除。拆解过程中进行初步判断，直

接淘汰掉明显无法再制造或再利用的零部件，从

而避免进入清洗等工艺环节，降低成本提高效率。

这些淘汰的零件包括磨损或老化的密封圈、弹簧、

调整垫片，以及严重变形的零部件等，装配时直接

用新品替换。拆解过程中尤其要注意的是最大限

度的保证零件不被进一步损坏，也就是尽量做到

无损拆解。

２．２　清洗

用超声波清洗机对阀体进行清洗，通过超声

波本身具有的能量、空穴破坏时释放的能量以及

对液体的搅拌作用等，可有效的清洗零件表面附

着的顽固污垢。根据物质容易溶解在与其结构相

似的溶剂中的原理，用柴油清洗阀体各内孔、表面

及螺栓孔的油污，在不损伤工作表面的前提下，用

毛刷进行清理。清洗过程中仔细检查阀孔是否相

通，并用白布绕在钩子上伸进阀孔内清理各档位

表面，用油石打磨配合面的凸起和划痕。

２．３　分选检测鉴定

严格按照零部件制造时的尺寸要求，对清洗

后的零件进行检测鉴定，并对检测后的零件进行

分类。检测内容包括阀孔内有无异物，油路是否

通畅，配合面有无磨损、磕碰伤，螺纹是否完好，表

面有无裂纹，零件是否变形等。对于检测后其尺

寸及性能符合制造时的标准要求的、可直接再利

用的零件放在指定地点存放好，供再制造装配时

使用。这类零件主要包括端盖、阀座、螺栓等。可

进行再制造加工的失效零部件主要包括阀体、阀

杆，一般这类零件可再制造恢复率达９５％以上。

２．４　修磨重配

采用再制造修理尺寸法进行修磨重配，其工

艺流程如图２所示。采用机械加工法切去不均匀

磨损部分，而获得一个新尺寸，然后根据这一修理

尺寸配置或修复相应的配合件，保证原有的配合

关系不变。这种对配合副进行再制造的方法称为

再制造修理尺寸法。阀孔与阀杆失效模式以轻微

磨损划伤为主，通过表面增减材料修复配合关系。

其中阀孔采用珩磨工艺进行修复，可以实现通过

较少的材料去除达到修复的目的。一般去除材料

尺寸小于０．１ｍｍ。阀杆的修复过程则是先用酸

液去除原表面损坏的铬镀层，然后磨外圆使表面

光滑平整，最后根据阀孔的尺寸重新进行电镀，一

般镀层厚度不超过４００μｍ。为了保证配合间隙，

阀杆与阀孔必须进行配磨，间隙要求为０．０２０～

０．０２８ｍｍ。此外，还要保证零件的表面粗糙度、

圆柱度等达到标准要求。

图２流量放大阀再制造工艺流程

Ｆｉｇ．２Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌａｗａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｖａｌｖｅｓ

将全部检测合格的零部件与直接更换的新零

件严格按照新件的技术标准进行装配。装配前用

柴油清洗各零件。装配时注意检查阀体内腔应无

任何杂物，加工表面无磕碰伤，注意保持配合面清

洁；检查零件各部位应无毛刺、水珠存在；检查Ｏ

形密封圈应完好无损；检查阀杆、阀芯移动是否灵

活，应无卡死现象；螺栓按要求的力矩拧紧。

对再制造流量放大阀按照新件标准进行性能

指标测试。将流量放大阀固定安装在试验台上，

启动试验台并用工具推动阀杆，观察阀杆运行是

否灵活以及阀杆处于中位时，用于连接油缸的两

油口是否溢油。试验台工作状态下，转动方向盘

使油缸活塞杆部分伸出，而后停止转动方向盘，观

察活塞杆有无动作；接着操作方向盘，观察活塞杆

伸出到最大行程和收回至零行程时，压力表数值

是否符合技术要求，并作记录，同时观察各接合面

有无渗漏现象。对于不合格件要重新返工。

阀体外表的喷漆和包装入库。试验合格产品

要进行喷漆。喷漆前去除表面锈蚀、污垢等杂物

并清洗干净。喷漆技术参数为：油漆粘度控制在

１８～２５ｓ，喷枪距离３００～４００ｍｍ，漆层厚度不小

于５０μｍ。喷涂时掌握好喷涂角度和速度，保证
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涂层平整均匀，工件表面无流挂、露底、桔皮、针

眼、起泡等油漆缺陷。喷漆完后用测厚仪、光泽仪

进行检验。最后将检验合格的产品包装入库。

３　液压阀再制造效益分析

３．１　经济效益分析

对废旧工程机械液压阀进行再制造给企业和

客户均带来可观的经济效益。零件制造成本由原

材料成本、劳动力成本、能源消耗成本和设备消耗

成本组成，后三项称为产品的附加值，如图３所

示。以工程机械液压阀为例，原材料的价值只占

成本的２５％～３０％，而产品的附加值却高达７０％

以上。

图３产品附加值分析

Ｆｉｇ．３Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

再制造液压阀能够有效的回收原产品制造过

程中注入的各种附加值，因而使得劳动力消耗、能

源消耗、设备消耗与正向制造相比大幅减少。统

计表明，若企业每年通过再制造修复２０００个工

程机械液压阀，产值可达４００万元以上，可直接利

用的和再制造后可利用的零件价值占总价值的

９５％以上，节约成本５５％。此外，再制造产品属

于绿色产品，通过树立对环境和社会负责任的态

度，能够提升企业的形象和品牌价值。

对于消费者来说，购买再制造产品仅为新品

的７０％～８０％，同时享受与新品相同的产品性能

和售后服务，因此更具吸引力。

３．２　资源效益分析

再制造工程能够节约大量的材料和能源。由

于再制造是直接利用回收产品的零部件进行生产

的，所以原产品第一次制造中的大部分材料和能

源都得到了保存，而且减少了因产品生产所需材

料和能源对原生矿的开采。

对装载机流量放大阀和分配阀的再制造统计

结果表明，可直接再利用的零件质量占总质量的

７％；可进行再制造修复的零件质量占总质量的

９０％；需要更换的零件质量占总质量的３％。每

年通过再制造修复２０００个流量放大阀和分配

阀，可以节省９０％、近７０吨的材料；节省燃料、

水、电等能源约８５％。具体的零件资源化情况见

表１和表２。

表１可直接再利用的主要零件

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｕｓｅｐａｒｔｓ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒｔｎａｍｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｍａｓｓ／ｋｇ Ｒｅｕｓｅｒａｔｅ／％

１ Ｃｏｖｅｒ ＨＴ２５０ ３ ９５

２ Ｖａｌｖｅｓｅａｔ ４０Ｃｒ ０．３ ９０

３ Ｓｌｅｅｖｅ ＨＴ２００ ２ ９０

４ Ｓｐｒｉｎｇｈｏｌｄｅｒ ３５ ０．５ ９５

表２再制造加工后可使用的零件

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒｔｓ

ＩｔｅｍＰａｒｔｎａｍｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｍａｓｓ／

ｋｇ
Ｆａｉｌｕｒｅ

Ｒｅｍａｎ

ｒａｔｅ／％

１ Ｖａｌｖｅｂｏｄｙ ＨＴ２５０ ４５ Ｈｏｌｅｗｅａｒ ９５

２ Ｓｐｏｏｌ ２０ＣｒＭｎＴｉ ２ Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒ ９５

３ Ｔｉｌｔｓｐｏｏｌ ４０Ｃｒ ２ Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒ ９５

４ Ｌｉｆｔｓｐｏｏｌ ４０Ｃｒ ２ Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒ ９５

３．３　环境效益分析

通过正向生产与逆向生产（再制造）的对比可

以得知再制造的环境效益显著。液压阀正向生产

阶段，生产原材料主要有铁、铜、橡胶等，而这些材

料在生产过程中消耗大量资源的同时，还产生大

量的大气污染物、水污染物、固体废弃物等，对环

境的负面影响较大。而对于液压阀再制造来说，

其毛坯为回收的废旧液压阀，原料来源对环境的

影响极小。因此可以说，由于液压阀再制造省去

了对原材料的加工环节，对环境保护起到显著的

作用。

液压阀正向生产过程中的主要环节为铸造、

锻造、机加工、热处理等。此过程会有大量烟尘和

ＣＯ２、ＳＯ２、氟化物等有害气体排出，同时还会排放

出固体废弃物等有害物质。而液压阀再制造过程

的主要工序是拆解、清洗、修复和装配，其过程中

也会造成一些环境污染，但与正向生产相比污染

明显小得多，对环境仅为轻度影响。有数据显示，

每生产一吨钢排放的ＣＯ２ 量为２．３９吨
［９］。若再

制造２０００个液压阀，节省的钢材至少可以减少

１５０吨的ＣＯ２ 排放量。
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４　结　论

通过对工程机械液压阀再制造工艺流程的介

绍，以及对经济效益、资源效益和环境效益３个方

面的深入分析，可以看出再制造液压阀不仅可以

恢复原产品的质量和性能，缩短生产周期，并且能

够节约成本５５％，节能８５％，节材９０％。因此，

对废旧工程机械液压阀进行再制造，不仅能使企

业、用户获得可观的经济效益，对落实国家可持续

发展战略，支持我国制造业降低资源消耗、减少环

境污染、推动新兴产业的发展具有重要意义。
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１６３．ｃｏｍ

本刊讯

《中国表面工程》再次被评为ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊

近期，中国科学评价委员会发布“２０１３～２０１４年中国学术期刊评价结果”，《中国表面工程》期刊在

第三届中国学术期刊评价中被评为“ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊（Ａ）”，在机械工程学科９２种期刊中位

列第１０名。

本次评价由武汉大学中国科学评价研究中心、武汉大学图书馆和中国科教评价网等单位共同完成，

根据基金论文比、总被引频次、影响因子、ｗｅｂ即年下载率、国外重要数据库收录情况（自然科学）、二次

文献收录（社会科学）５个指标值对学术期刊进行遴选，并按矩阵计算各刊指标隶属度计分评定出期刊

级别。此次评价对全国６５个学科，６４４８种中国学术期刊的质量、水平和学术影响力进行了全面、系统

的研究，按期刊各指标综合排名，将期刊分为Ａ＋（权威期刊）、Ａ（核心期刊）、Ａ－（扩展核心）、Ｂ＋（准

核心）、Ｂ（一般期刊）、Ｃ（较差期刊）等６个等级。

这是本刊连续第三次被评为中国核心学术期刊（Ａ）。今后编辑部将进一步提高期刊的学术性、指

导性和实用性，同时也感谢各位专家、作者和读者对本刊一如既往的关注和支持。

（《中国表面工程》编辑部）
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