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提要 本文从原理
、

设备
、

工艺
、

成本核算等方面介绍 了激光表面处理技术
、

全属粉末

电加热修复曲轴
、

热喷涂铜锡合金修复轴瓦
、

刷镀及焊接等汽车零件修 复新技术
。
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汽车零件的修复是汽车修理的重要环节之一
。

汽车零件修理的发展在我国时兴时衰
,

主

要是随着汽车更新率和维修配件的供应状况而变化
。

如今
,

80 年代进 口的车辆陆续进入大修

期
,

维修所需的配件不仅价格昂贵
,

而且短缺
。

因此
,

进 口汽车零件的修复就提到议事 日程上

来了
。

同样
,

国产汽车虽配件供应充足
,

但为了降低修理成本
,

也需要修复磨损 的 汽 车 零

件
。

为此
,

本文介绍一些国内外修复汽车零件的新工艺
、

新技术
,

供零件修复工作者参考
。

1 激光表面处理技术

从 1 9 6 0年发明了第 1台激光发生器以后
,

不到 10 年激光技术就进入工业实用
。

利用 激 光

的高能量密度的光束
,

辐照汽车零件的表面
,

使其迅速发生金相组织的转变
,

获 得 耐 磨 组

织
,

从而提高了汽车零件的使用性能
。

发动机排量在 1
.

6L 以下的发动机缸体
,

通常经过撞缸后
,

由于原缸壁的热处 理 层 被 幢

去
,

露出了灰口铸铁的基体
,

缸壁的硬度较低
,

很快就被磨损
,

使用寿命很低
,

有的只能行

驶 1 ~ 2万 k m
,

即使采用镶硼合金缸套法修理
,

也只能行驶 3 ~ 唾万 k m
。

如今采用激光处理缸

壁
,

其寿命可达 15 万 k m
。

一般的铸铁缸体 (或缸套 ) 的金相组织为珠光体十石墨
,

硬度和耐磨性都较低
。

采用高

能量密度的激光束对其表面辐 照后
,

能快速的将铸铁表面加热到相变温度以上
。

此时只要将
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激光束移开工件
,

依靠发动机缸体本身的热传导作用
,

被加热的部位就会迅速冷却下来
,

不

需要任何的冷却介质
,

就能获得高硬度的马 氏体淬火层
,

实现了淬火
。

在激光束功率一定的

条件下
,

扫描的速度越慢
,

淬火层越深
; 当激光的扫描速度一定仆}

`

,

激光器的功率越高
,

所

获得的淬火层也越深
。

激光扫描的时候
,

扫描的几何轨迹影响淬火层的范 围和形状
,

一般可

以是条纹状或网格状扫描
。

经过扫描后
,

缸壁表面就形成了软硬相间的组织结构
。

其中
,

未

经激光扫描的灰铸铁作为软的基体组织
,

而经过扫描后的部份发生相变
,

成为马氏体的硬质

骨架
,

硬度 由 H v 2 00 ~ 2 50 可变为 H v 7 00 ~ 1 0 0 0
。

这种软硬组织相间的缸壁在摩擦时
,

软的

基体先磨损
,

而硬的骨架并不磨损
,

从而形成了一种贮油结构
,

有利于缸壁的润滑
。

此外
,

这种结构还能起到抗硬质点的拉伤作用
,

特别是网格状激光扫描
,

能将缸壁表面分割成一个

个小的菱形
,

便于硬的杂质和磨粒嵌进软的基体
,

防止 了整个缸壁的被拉伤
。

对于汽缸的上

止点部份
,

由于容易发生磨损
,

因此可用激光束在上止点附近以螺纹状几何轨迹扫描一个密

集硬化带
。

这样可以提高汽缸的使用寿命
。

带的宽度为 d m m ,

硬化层深度为。
.

35 m m ,

硬度为

H R C 5 8 ~ 6 0
。

用激光处理汽车零件的另一个实例是
,

柴油机排气阀座 (铸铁材质 ) 经过铬激光合金化

处理后
,

耐磨性和抗烧蚀性能明显提高
,

与单纯的镀铬相比较
,

寿命延长几 倍
。

激 光 处 理

前
,

先在阀座的表面上预覆上待合金化的金属层歹如镀铬或热喷涂以及涂敷待合 金 化 的 材

料
,

然后用激光束进行辐射熔化
,

使合金元素与原基体材料一起迅速熔化扩散
,

从而在价格

低廉 的材料表而上获得具有一定均匀度和厚度的高合全层
,

其硬度
、

耐磨性和抗蚀性能均很

好
。

购买一套国产激光处理设备约需投资 4 0余万元
,

J七中激光器 20 余万元
,

导光 系 统 4
.

5万

元
,

激光加工机床 10 万元
,

步进电机电源和电脑 4
.

5万元
。

厂房使用面积润卜 80 m “ ,

配备 负

责工艺的技术人员 1名 (兼管金相分析 )
,

电机兼机修人员 1名
,

.

机械设计兼外协 1 人
。

这 个

班组每年可加工进 口汽车发动机缸体 5 00 台
,

按每台收费 80 0元计
,

年收入为 40 万元
,

另外还

可以加工其它零件
,

收入 2 、 5万元
。

这样只需 1 ~ 1
.

5年即可将投资收回
。

美国通用汽车公司早在 1 9 7 4年就将 C O :

激光器用于汽车零件的激光相变硬化
,

并在 17 条

生产线上应用
。

每夭处理 3 3 0 00 个可锻铸铁的转向器箱体
,

耐磨性提高 10 倍
,

费用仅为 氮化

的 1/ 5 ,

节电 50 %
。

1 9 7 8年该公司又建立了 5条汽缸套激光淬火生产线
。

目前
,

俄
、

日等国也

都在汽车的关键零件上进行激光相变硬化处理
,

大幅度地提高了零件的使用寿命
。

我国从 70 年代末开始进行了用激光处理汽车零件的研究和试验
,

发展速度很快
。

北京机

电研究院
、

青岛激光加工中心
、

西安内燃机配件厂
、

华中理工大学
、

北京首都汽车公司修理

厂
、

中国科学院物理所等单位
,

用激光处理汽车
、

拖拉机发动机汽缸内壁
,

使其耐磨性能显著

提高
,

并用于工业生产
。

此外
,

还有不少单位在齿轮根部
、

曲轴根部用激光处理
,

大大提高

了零件的疲劳强度
。

其中
,

长春第一汽车制造厂已将发动机汽缸内壁的激光处理投入生产线

使用
。

首都 汽车公司修理厂及青岛激光加工中心也对外修理磨损的汽缸壁
,

这些都为延长我

国汽车使用寿命注人了新的活力
。

目前
,

美国有激光加工中心约 100 家
,

西欧约有 3 00 家
,

`

并且将以每年增加 20 % ~ 25 % 的

速度迅速发展
。

可以预料
,

激光处理将是一项极有发展前途的加工工艺
。

2 金属粉末电加热修复曲轴

这是一种在磨损的曲轴上用 电接 触 加热的方法
,

将金属粉末熔结辗压在位于两个钢电
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极之间的曲轴轴颈上
,

使之恢复几何尺寸的修复士艺
。

根据静压原理
,

金属粉末在压力和 电

接触加热温度的同时作 用下
,

使其压制成形
、

致密
、

烧结
、

扩散连接一次完成
。

在加工过程

中
,

轴颈上原有的淬火层被回火
,

受到机械的加压
,

因而在结合面上获得极细的晶粒组织
,

曲轴的疲劳强度也就得到 了提高
。

修复后
,

曲轴的疲劳强度仅比新轴低 7 一 9 %
。

虽然在压

力和高温作用下 粉末是在固态情况下连接在一起
,

并没有液相产生
,

然而其结合强度却高

达 1 50 , 3 00 M P a ,

比热喷涂法高出 9 一 玲倍
。

金属粉末与曲轴基体的连接是通过原子在结合

面上的扩散来实现的
。

在加工前
,

先用磨削加工或金刚石砂轮修整轴颈的失圆度
,

使敷上的电接触加热层具有

相同的均匀厚度
,

有利于增强粉末层与基体的结合
。

对于轴颈的单边磨损超过 1
.

4 m m或轴颈

长度超过技术规定许可值及轴颈的圆角处有裂纹的曲轴
,

应予以剔出
,

不能修复
。

加工时
,

将曲轴装卡在机床的偏心夹具内
,

随后调整加压 电极与曲柄臂的间隙
,

将两块

带状或块状的铁粉材料夹置在轴颈与电极之间 (如图 1 所示 )
。

所用的金属粉末是含碳量为

。
.

名% ~ 1
.

2%的渗碳铁粉
,

预先装入聚乙烯薄膜袋内
,

制成块状或带状
。

然后向气缸通入压缩

空气
,

根据加压电极的宽度调整压紧力
,

待夹

固后即可开动机床
。

当曲轴旋转 1 ~ s2 后 就可

接通 电源变压器
,

对金属粉末进行 电 接 触 加

热
。

调整此时的电流位
,

使之符合设定值
。

曲

轴旋转 2 0 0
“

~ 2 1 0
“

后
,

即可切断 电流
,

机床停

转
。

再切断气源
,

将电极从曲轴的 轴 颈 处 退

出
。

当轴颈上的接触加热层尚未冷却时
,

用圆锥

些乡一
’

形冲头在相应的位置打出油孔
,

一道轴颈的加 图 l 金属粉末电加热修复曲轴示意图
·

工完毕
,

再进行下一道轴颈的加工
。

当全部轴颈接触加热修复后
,

立即用机油涂敷轴颈
,

使

之润滑金属粉末层
。

电接触加热的规范参数如下
:

①变压器空载 电压 3
.

9一 5
.

2 V

②电极电压 1 0 0一 1礴o V

③加热电流 2 5 0 0一 40 0 o A

④加热时间 4 0一 8 0 5

采用人造金刚石砂轮对曲轴进行磨削
,

砂轮硬度 为 Z 只 ,

一 Z R : ,

粒度为 4。一 60 目
。

磨削

过程中
,

只允许剪切掉加热层表面的微粒
,

而不允许从加热层上剥落整颗的微粒
。

因此
,

要

求砂轮应保持锋利
,

要经常打磨砂轮
,

因为在磨削过程中
,

砂轮经常被金属粉末堵塞而降低

磨削力
。

如果磨削后的轴颈光洁度符合技术条件的规定
,

则无需再抛光
。

通常修复层的孔隙

率为 15 % ~ 22 纬
,

低于金属喷涂的情况
。

修复层是依靠曲轴的慕体金属的传热而冷却的
,

所

以得到的硬度接近等温淬火的硬度
。

俄国科尔金诺汽车修理厂用这项新工艺修复 r A 3 一 5 2和 r A 3 一 5 3型汽车发动机的曲轴
。

经

过 3 年的使用考核
,

其耐磨性能并不 比新轴低
,

原因是电加热层具有 显微孔隙
,

能够存油
。

修复一根曲轴的成本仅为 19 一27 卢布
。

3 热喷涂铜锡合金修复轴瓦

苏联专利 9 5 4 5 01 号介绍 了一种热喷涂修复轴瓦 I均方法
。

修复选用的设备是两套 r r N 一 SM
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型氧乙炔 焰丝材喷涂机
,

一台喷涂机喷直径为 3 m m 的铜丝
,

另一台喷 3m m 的锡丝
。

喷 涂时氧气

的压力为 2 2
.

5 N c/ m
, ,

乙炔压力为 7
.

8 4 N c/ m Z ,

氧气流量 13 8 5 L / h
,

乙炔流量 > 7 0 L / h
。

喷涂 层的

成份随着喷涂时的送丝速度而变化
,

若喷铜的送丝速度快于喷锡的
,

则喷 涂层含铜量高
,

形成

铜基合金
; 反之

,

则形成锡基合金
。

在整个喷涂过程中
,

喷铜和喷 锡的速度随涂层要求而 变化
。

若要求喷减磨涂层时
,

则交替喷涂铜合金和锡合金
,

以形成交替的层状阶梯结构
。

每层锡合金

涂层厚度控制在 5~ 2 5件m ,

铜合金厚度为 n ~ 3 5林m ,

即锡合金与铜合金厚度之 比 为 。
.

45 ~

0
。

7 0
0

这种减磨喷涂层的自身具有疏松的多孔结构
,

贮油性能良好
。

涂层内既有耐磨的铜合金

相
,

也有自润滑的锡合金相
,

这两种金相结构形成了交替的铜锡合金层状阶梯涂层后
,

塑性

较好
,

与低碳钢基体的结合强度高
,

其耐磨性能有很大的提高
。

轴瓦的寿命 从 4 0 0 0 ~ 8 0 0 0 h

延长到 3 0 0 0 0一 40 00 0 h ,

即寿命增加 5 ~ 8倍
。

喷涂层的耐磨性
、

承载能力
、

允许温升等性能

对比如表 l 所示
。

各种涂层性能对比 表1

喷涂后
,

对涂层进行机械加工
。

加工后的

工作层厚度控制在 0
.

10 一 o
.

s o m m
。

从表 1可以

看出
,

这种铜锡合金层交替的阶梯层状涂层很

耐磨
,

具有 良好的减磨性能
。

随着涂层内含锡量

的递增
,

相对应的极限承载能力也增加
,

在含锡

量为 1 00 %时极限承载能力为 4号氟塑料的 2
.

78

倍
。

其最高允许温升则随着含锡量的增加而逐

步递减
,

在纯锡时只允许温升为 200 ℃
。

而相对

耐磨性则在锡合金和铜合金厚度比为 o
·

6 时最

高
,

为 B oP 中10 一 1的 1
·

9倍
; 纯锡则最低 为 0

.

48

倍
,

但优于 4号氟塑料
。

从表 1 还可以看出
,

与

其它材料相比
,

铜锡合金涂层的相对耐磨性
、

相对极限承载能力以及允许的最高温升等项性

能均很优异
,

是一种理想的轴瓦修复涂层
。

涂层的类型及

材料 …
J 亡·

…
相对耐磨·

相对极限

承载能力

最高允许

温升 (℃ )
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4 刷镀修复

近年来刷镀技术的应用与推广为汽车零件的修复提供了降低成本的途径
。

新疆石油管理

局汽车修理厂 自1分83 年以来
,

采用刷镀工艺修复了大量的汽车零件
,

累计节约资金达 3 0D 余万

元
。

经过对修复零件的多年跟踪调查认为
,

刷镀修复的零件 97 %以上都能保证汽 车 行 驶 10 万

k m 以上
,

甚至在使用寿命
、

耐蚀性等方面优于原件
。

在汽车修理工作中
,

经常采用刷镀工艺修复的零件有以下几种
;

①转向节轴颈
:

其材质为 4 o C r 、

4 2 C r M o
。

磨损量为 0
.

0 5~ o
·

2 5 m m
。

②轴承外圈
:

材质为 40 M n B
。

其磨损量为 o
·

01 ~ 0
·

l m m
。

③后桥半轴套管
:

材质为 4 o C r 、

4 5M n 2
、

4 5号钢等
。

其磨损量 为 0
·

0 5 ~ o
.

2 5 m m
。

④汽车轮毅
:

材质为球墨铸铁Q T
、

Z G 35 等
。

其磨损量为 0
.

02 ~ 0
·

l o m m
。

⑤差速器壳轴承孔
: z e 3 5材质

,

磨损量为 0
.

0 5~ o
·

2 5 m m
。

在汽车修理工作中
,

采用刷镀工艺可以修复低中碳钢
、

中碳合金钢
、

铸钢及铸铁等材质

的零件
。

实践证明
,

修复的效果较为理想
。

采用刷镀修复有以下优点
:

·

60
.
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①修复周期短
:

采用快速镍刷镀 0
.

1一 o
.

Zm m厚度的半车由套管
,

平均每副仅需 7 5 m ill
。

如

果采用槽镀修复
,

则需 12 h
。

电弧堆焊后机加工修复需要 s h
。

从这些数据可以看出
,

刷镀修复

比槽镀修复可缩短修复周期
,

为槽镀时的 1 0
.

8写
;
为堆焊修复的 2 6 %

。

②修复零件的种类多
:

儿乎所有的磨损零件都可以采用刷镀工艺进行修复
。

尤 J七是对 」
二

五十铃 T D 72
、

太托拉 T 1 48 等柴油车的后桥
,

因为半轴套管与壳体焊接成为一个整体
,

这就使

修复工作相当困难
。

一般只能切除原套管
,

更换上新的套管
。

采用刷镀工艺修复
,

就很方便
、

灵活
,

节约材料和修理费用
。

所以
,

刷镀工艺具有不解体零部件现场修复的优点
。

③修复成本低
:

例如东风 EQ I切汽车转向节
,

更换新件的材料费为 60 。余元
,

采用堆焊修

复需要 100 元左右
,

如果用刷镀工艺进行修复只需要 20 元
。

从此可以看出
,

刷镀的成本是很低

的
。

据统计
,

一般刷镀件的平均成本是新件的 2写一 10 %
。

刷镀修复的经济效益是很明显的
.

①修复质量好
:

据资料介绍
,

刷镀件的使用寿命为新件的 100 %以上
,

而槽镀件为新件的

60 %一 1 0 0%
,

手工 电弧堆焊为新件的 30 %一 1 0 0%
。

实验测得
,

快速镍 oltJ 镀层的结合强度为

s o
.

Z N / m m 3 ,

镀层硬度 为H V 6 6 o
。

耐磨试验表明
,

iN
、

eF 镀层的耐磨性能均优」“ 纽5号钢淬火

件及 2 () C r

渗碳淬火件
。

5 焊接修复实例

汽车零件的修复工艺多采用气焊
、

电弧焊及耐磨堆焊等工艺
。 一

日画介绍近年来的进 日汽

车零件修复实例
。

5
·

1 机油散热器及空调器的修复

进「!小汽车的和L油散热器及空调器的
一

例
一

质为铸铝合金
。

在使用中常被磨损
、

断裂
,

如 日

本三菱面包车空调器循环管的磨漏及丝接头的断裂等
。

修复工艺是采用轨
一

乙炔焰
,

选用 H O卜 6型焊炬
,

配 合 L I叨 ( G B
r

r A I型 ) 侣 吧焊条
。

焊

接时采用微碳化火焰
。

先将损坏部件装配好
,

并用外焰快速跳动法对工件预热
。

同时
,

铝焊

条也在预热火焰中加热
,

当焊条药皮局邵熔化时
,

用端头挑起被熔化边缘
。

需要注意的是
,

由于被修复工件很薄
,

最薄处为 l m m ,

并且修复时月
一

温快
,

易塌陷
,

少沂

以在焊接时要注意工件在稍有熔化现象时就应立即改变焊炬与工件之间的火 角
,

此 角 度 以

25
”

为宜
。

这样
,

大部份热量用于加热焊条
。

当工件母材与焊条同时达到熔化时
,

就要 快 速

施焊
。

焊后还应以温水将焊接部位的黑色熔渣冲洗干净
,

以免焊药中的氟化物
、

城化物对工

件进行腐蚀
。

5
.

2 气缸体的修复
“
斯可达

” 汽车的 0] s k w 柴泪l机灰 L
一

l铸铁缸体
,

J叮上有两处损坏
,

击要进行修复
:

一处是在缸体下底座中部
,

有两条肠 m m 及 7 0 m m 裂纹
。

修复方案采用不预热气焊
_

〔艺
,

用弱氧化焰开坡口
,

然后使用铸铁焊丝 H S 4 o l及气焊熔剂 C J 2 01
,

弱氧化 焰 焊 接 受 热 而 积

不要过大
。

焊后
,

火焰在边缘处停 留 5 m i n ,

并使用石棉粉盖在补焊处
,

以便使该区缓 冷
。

对于较长的裂纹
,

由于它延伸到缸体内部
,

其受力较大
,

因此必须采用栽丝及加装筋板等 方

法进行补焊修复
。

焊接日」
·

应采用小 七流
,

可得到小的熔深
,

达样即可得到较小的 自 L l 居 厚

度
。

另一处缺陷
,

是在第二缸缸套外阻水圈支座处
,

掉落一块每材金属
。

山 于缺陷位于缸体

内部
,

无法补焊
,

所以 一::l 在台
11:体外侧丰「!一友部位 l从于!l三钻挖 去

·

}丸椭 l员I Ji
几
乡毋不寸

,

l认{
l : (

_

。
1

库缺 l年i
。

少旱

补工 作分为两步
,

第一 步是补缺陷
,

第二步仆挖去的母材
。

补缺陷采用 。 m l”
厚润板

,

按缺陷

汽车零件修复新技术— 杜则裕等
·

以
·



处的天小
、

形状加工成一补块
,

对齐碴 口
、

采用中3
.

2 m m的
,

么1 16 焊条电弧冷焊修复缺陷处
,

焊后不需要再加工
。

第三步
,

再以 2
.

5~ 3 m m的 Q 2 3 5低碳钢板
,

按照排钻挖下的孔洞形状
、

尺寸制作一块补

板
。

使其中部向外凸出
,

以便锤击消除应力
。

焊补工艺
,

仍然采用电弧冷焊的分 段 退 焊 方

法
,

每焊 10 ~ 1 5 m m 长 度
,

即进行锤击
。

这项修复工艺的技术关键
,

就是补板周边应加工成

圆弧状
,

中间向外凸起
,

这样可以减少焊接应力
,

防止焊接裂纹的产生
。

5
·

3 后桥壳断裂的修复

日本五十铃 T O J 5 o A L QD 型 8t 柴油自卸汽车的后桥壳易在突出部位附近发生断裂
。

其 材

质为铸钢
,

厚度为 1 2 m m ,

断裂处外径 小1 20 m m
。

后桥壳断裂会导致车辆报废
,

采 用 焊接加

强修复可变废为宝
,

使车辆继续工作
。

后桥壳断裂的修复工艺是
:

先将断裂处清除油污
、

锈蚀
。

将后桥壳卡在
’

6C 30 车 床 上
,

两端断面对准校正
,

并用吧焊将断裂处四周点焊牢固后
,

从车床上取下来
。

在裂纹处
,

沿周

长对称地逐段用电弧开出 U型坡口
,

坡口每段长度约为 50 m m 。

焊补的 工 艺 规 范 参 数 是
:

J 5 0 7焊条
、

小3
.

2 m m ,

焊前经 3 50 ℃
、

h2 烘干
。

采用直流电源
,

焊接电流为 15 O A ,

以平 焊 位

置为宜
。

整个圆周
,

共分 8段焊补
。

最后用 J s o 7焊条 (小3
.

2 m m ) 直流反接
, 1 3 o A 电流 在 立

焊位置进行连续焊接两周
。

此外
,

还应在焊补处的上下左右对称地焊上 4块 6 m m 厚的加 强 筋

板
,

以增加后桥壳的刚度
。
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