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柴油机机体关键孔系返修工艺研究

包文韬
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摘Ȟ要：机体作为柴油机的大型关键零部件，具有多孔系结构，是各机构和部件的安装基础。在制造和检修过程

中，由于铸造缺陷、加工误差、超限及表面拉伤等问题，机体关键孔系常需修复以恢复原有尺寸和精度。本文主要研

究了焊修、镶套等返修工艺在柴油机机体关键孔系修复中的应用，通过典型案例的方案设计和实施，阐述了这些工艺

的具体步骤和技术要求，旨在提高机体修复质量和成功率，满足返厂修机车用机体的需求。
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引言

机体是柴油机的核心部件之一，具有高精度和高价

值。然而，在长期使用和检修过程中，机体常因碾瓦、

划伤等原因导致变形和尺寸超差，给修复工作带来困

难。传统的修复方法往往难以达到质量要求，因此需要

在常规修复的基础上，开展机体再制造深度修的攻关研

究。本文主要结合几起典型案例的分析、方案设计和实

施，对焊修和镶套等主要的检修工艺进行研究。

1��焊修方案的设计及实施

针对机体状态较差，轴承盖咬口面严重拉伤、变

形，以及机体上轴承座多处打磨、涂镀且变形严重的情

况，制定了以下详尽的焊修方案，以确保修复工作的顺

利进行和修复质量的高标准。

1.1  修理方案设计
首先确立了机体清洗、修复前的测量、表面状态检

查、修复方案制定、探伤评估、加工修复、修复后精度

测量、压瓦检查等一套完整的修理流程。在流程制定过

程中，充分考虑了每个环节的可能性和风险，并制定了

相应的应对措施。同时，结合《DF11型内燃机车大修规
程》及相关技术协议和合同规定，对技术条件进行了逐

一分析汇总。详列了项点清单，并编制成检记录，以确保

在修复过程中能够严格按照技术要求进行操作。此外，还

做好了修前、过程、成品检验等环节的规划，严格落实

过程质量控制和三检制，确保修理质量达到标准。

1.2  技术要求
明确要求机体材料为QT500，焊修部位的硬度需与母

材相当，焊层表面硬度不得大于250HBW。这是为了保证
焊修部位与母材的强度和耐磨性相匹配，避免因硬度差

异导致的应力集中和裂纹产生。同时，要求焊修区域应

组织致密，不得存在未熔合、咬边、气孔、疏松、裂纹

等缺陷[1]。此外，还要求焊修区域与母材颜色基本一致，

以保证机体的外观美观和整体协调性。在性能方面，要

求机体焊修部位原有的物理、机械性能应保持不变，满

足甲方装车使用要求。最后，要求焊修的机体应按照机

车大修规程要求，保证其使用一个中修期（机车运行45
万公里）。

1.3  焊修前检测
首先测量机体各档主轴孔孔径及圆柱度，测量点选

择相对数量较多，且平均分布孔内圆弧面，以确保检测

的准确性。同时，对检测尺寸超差，尤其是局部区域

超差无修复余量的部位进行了标记，以便后续处理。此

外，还对各档未拉伤的主轴孔进行了压瓦检查圆弧面。

这一步骤不仅能够复检尺寸测量点有无凹点遗漏，还能

够判断主轴孔瓦背接触面情况，为后续检修方案提供判

断依据。通过压瓦检查，能够更准确地了解主轴孔的状

态，为后续的焊修和加工提供有力的支持。

1.4  焊修及加工修复
对于尺寸超差严重无修复余量，以及主轴孔内存在

拉伤、破损的部位，先上机床进行光刀加工，修平整主

轴孔，再实施焊修。这一步骤能够消除主轴孔的缺陷和

不平整，为后续的焊修提供良好的基础。同时，对于机

体需焊修过轴承座和咬口面的部位，其对应的轴承盖一

般存在变形严重的情况。因此，进行换盖处理，以确保

轴承盖与机体的配合精度和稳定性。

图1��主轴孔焊修
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1.5  精密校调及加工
按照一档换盖与多档换盖分类，以第一档和止推档

主轴孔校直线为基础进行校调工作。对于一档换盖的情

况，将换盖档所在的相邻一档作为基准装精镗刀校中

心，保证在0.02mm以内。这一步骤能够确保换盖后的主
轴孔与相邻主轴孔的同轴度和平行度，提高机体的整体

精度。对于多档换盖的情况，校调了首末两档，以确保

整个机体的同轴度和平行度。同时，还判断了轴承座的

变形情况，通过各档统一粗镗一刀后测量孔径的方法，

标注了变形区域方向及孔径值。这一步骤能够为后续的

精镗加工提供准确的依据。在精镗加工过程中，根据各

型机体不同的测量准则及具体变形数据评估了最佳精镗

坐标，并开始了精镗工作[2]。使用了高精度的镗床和刀

具，对机体的主轴孔进行了精确的加工和修整。通过精

镗加工，消除了机体的变形和偏差，提高了其精度和稳

定性。
1.6  加工后的精度检测
对机体进行了桥距测量，数据良好，说明的加工工

作达到了预期的效果。同时，还根据轴承盖的基准，在

轴承座上修复了孔径及接触面压瓦。这一步骤能够消除

轴承座与轴承盖之间的间隙和偏差，提高它们的配合精

度和稳定性。在修复过程中，发现部分轴承座的哈呋面

存在剥落严重的情况。因此，将剥落严重的3档进行了换
盖处理（除第1、第9基准档外），并对其余4档哈呋面进
行了磨削处理。这一步骤能够消除哈呋面的缺陷和不平

整，提高机体的整体美观性和协调性。同时，机床基准

的统一也便于后续的校调和加工工作，降低了修复难度

并缩短了修复周期。

1.7  涂镀修复与机加工修相结合
针对轴承座上面局部划痕的情况，采用了孔镗大

0.1mm消除划痕后，整孔圆弧面涂镀的办法。这一步骤能
够消除划痕对机体性能的影响，并提高轴承座的耐磨性

和抗腐蚀性。通过涂镀修复与机加工修相结合的方法，

仅用了1周时间就成功修复了机体，大大减少了焊修近2
个月的修复时间[3]。同时，这种方法还解决了直接涂镀

线状凹痕无法修复的难题，提高了修复效率和质量。涂

镀修复后的机体表面光滑、平整，与母材的颜色基本一

致，达到了预期的修复效果。

2��镶套方案的设计和实施

在柴油机机体的维修过程中，进、排气推杆孔的修

复是一个关键环节。由于这些孔对同轴度要求较高，且

在加工中可能发现缺陷，因此采用了扩孔镶套的修复方

法。以下是镶套方案的具体设计和实施过程：

对需扩孔镶套的推杆孔部位进行精确的打表检测。

通过这一步骤，可以准确地校调该孔的中心位置，确保后

续加工的精度。同时，根据检测结果，编制了详细的加工

程序，为后续的扩孔和镶套工作提供了准确的指导。

在加工程序编制完成后，开始了具体的加工操作。

校调后，铣头只在孔轴线方向进行移动，以确保扩孔的

准确性和同轴度。例如，对于¢80的进、排气推杆孔，
铣头只在Z方向移动进行装刀和加工，X、Y方向不再移
动，这样可以有效避免加工过程中的偏差。

接下来，装上了半精镗刀，对进、排气推杆孔进行

了半精镗加工。在加工过程中，密切关注孔径的尺寸变

化，确保半精镗后的尺寸Φ89.5mm符合要求。如果发现
刀片磨损或孔径偏小，会及时更换刀片并对刀试切，以

确保加工质量。

半精镗加工完成后，仔细清理了铁屑，并将孔口的

翻边打磨掉，以消除加工痕迹和毛刺。然后，根据设计

图纸车制了推杆孔扩孔镶的套，并测量了进、排气推杆

孔所镶套的外圆尺寸，做好了详细的记录。

图2��排气推杆孔所镶套尺寸

根据套的外圆尺寸，对机体推杆孔进行了扩孔加

工，确保孔径达到Φ90（-0.09~-0.08）mm，并且过盈量
满足0.08-0.11mm的要求，深度控制在20mm左右。扩孔加
工完成后，再次对孔内孔及孔口进行了去毛刺和翻边的

处理，确保孔口的棱边光滑无瑕疵。

同时，对套料也进行了仔细的处理。去除了翻边和

毛刺，并对倒角处进行了打磨，使其表面光滑。然后，

用酒精对套料内外孔、凸轮孔内孔表面以及平面处进行

了彻底的擦洗，确保清洁度达到要求。

在推杆孔内孔表面，均匀涂抹了厌氧密封胶，以增

强套与孔之间的密封性。接下来，将套料放入液氮中进

行冷却处理，时间控制在20min-30min之间。冷却完成
后，钳工戴好防护手套，用钳子夹出套料，倒角处朝下

迅速放入孔内，并用铜棒敲击直至落入推杆孔内。

套料安装完成后，清理了场地，并等待3 0 m i n -
60min，让套的温度恢复至室温。然后，换上了φ200面铣
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刀，对突出平面的套进行了精铣处理，使其与推杆孔平

面齐平。

最后，换上φ80精镗刀，对进、排气推杆孔进行了精
镗加工。在加工过程中，先试镗了进刀5mm后的孔径尺
寸，确保尺寸合格后继续加工。调整精镗刀至80mm后，
再次对进、排气推杆孔进行了精镗加工，并测量了试镗

处的孔径尺寸，将合格尺寸记录在自检记录本内。

3��螺孔修复方案设计

针对机体上M10、M12、M14等各规格螺孔破损的情
况，采用螺孔镶套的方式来恢复原螺孔尺寸。以M24螺孔
为例，根据M24螺孔的中心位置，进行了精确的扩孔和攻
丝操作。首先，根据M24螺孔的尺寸和位置，确定了扩孔
的范围和攻丝的规格。一般来说，会选择将M24螺孔扩孔
至M33*2的规格，并采用细牙、钢料为主的螺纹套进行镶
入[4]。然后，车制了M33*2的螺纹套，确保其尺寸和精度
符合要求。在镶入螺纹套之前，对原螺孔进行了彻底的

清理和检查，确保孔内无杂质和损伤。接下来，将M33*2
的螺纹套镶入原螺孔中，并进行了牢固的固定。镶入过

程中，注意保持了螺纹套的同轴度和垂直度，以确保其

与原螺孔的配合精度。最后，对镶入后的螺孔进行了重

新加工和处理。通过精确的加工操作，恢复了原螺孔的

尺寸和精度，确保了其正常的使用功能。

4��推广和应用

上述焊修、镶光孔套、镶螺纹套等工艺方案设计结

合了孔系本身的结构和使用工况。如推杆孔采用光孔套

液氮冷冻修复，螺孔采用螺纹套修复。在过盈量设计、

壁厚设计、螺孔扭矩值设计以及镶套用材质选择等方面

均具有参考和推广价值。这些工艺的应用不仅能提高机

体修复质量和成功率，还能缩短修复周期，降低修复成

本，具有重要的实际意义和经济价值。

结语

本文通过典型案例的方案设计和实施，详细阐述了

焊修和镶套等返修工艺在柴油机机体关键孔系修复中的

应用。这些工艺具有操作简便、修复效果好、成本低廉

等优点，对提高机体修复质量和成功率具有重要意义。

未来，随着技术的不断进步和创新，这些工艺将得到进

一步的优化和完善，为柴油机机体的再制造和深度修提

供更加可靠的技术支持。
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