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摘要　齿类件是机械中的重要零件，在机械中承担着传递动力和运动等重要功能。齿类件失效往往是因为齿的磨

损和断裂而引起。但是，齿类件修复一直是机械行业关注的热点和难点问题。本文针对齿类件损伤齿的再制造，

介绍了装备再制造工程的内涵和特点，阐述了激光再制造的概念和技术途径；对齿类件齿损伤形式进行了分类，并

针对不同损伤形式，从技术工艺、再制造齿的性能和形状等多方面，探讨了损伤齿的激光再制造的关键问题，并结

合研究实例，分析了断齿、齿面磨损和齿端磨损等损伤齿类件的激光再制造方法。最终指出，激光再制造是实用性

很强的齿类件修复技术，具有广阔的应用前景。
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１　引　　言

齿类件是机械系统中传递载荷和运动的重要零

件。齿类件主要因齿面或齿体而失效，如齿面磨损

和局部剥层、齿体断裂或出现裂纹等。齿的失效直

接影响到机械系统的正常运行。由于齿类件数量

多、作用大、成本较高，所以对齿损坏的齿类件进行

修复具有重大的社会意义和显著的经济效益，齿类

件的修复一直是工程领域的研究热点。国内外广泛

研究了堆焊、喷熔、镶嵌等多种修复方法［１，２］。但

是，多年来，由于技术本身的局限性或修复的齿类件

无法满足服役性能要求，这些修复方法无法获得推

广应用。然而，随着“节能降耗”、发展循环经济、建

设节约型社会等国家政策的不断贯彻落实，规范化

高性能修复齿类零件的需求越来越迫切。

随着资源和环境已成为社会发展的主题，再制

造工程应运而生，并已成为科技和工业的新兴领域。

再制造是以产品后半生为研究对象，提升、改造废旧

产品的性能，使废旧产品重获生命力。实践证明，再

制造可使废旧产品中蕴含的价值得到最大限度的开

发和利用，是节约资源的重要手段。再制造虽然也
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要消耗部分能源、材料和一定的劳力投入，但是，它

充分挖掘了蕴涵在成形零部件中的材料、能源和加

工附加值，使经过再制造的产品性能达到或超过新

品，而成本是新品的５０％、节能６０％、节材７０％，环

保显著改善［３，４］。中国的再制造从上世纪９０年代后

期开始起步，进入２１世纪得到快速发展。

激光作为一种高能量密度的光源，在材料加工

领域具有巨大应用潜力。自２０世纪８０年代大功率

激光器开始工业应用以来，激光加工技术已成为材

料加工和装备制造先进技术。同时，激光为研发再

制造工程先进技术提供了新的技术途径。基于激光

熔覆原理的激光再制造技术，既可以进行金属零件

表面修复，又可以进行三维成形，具有沉积金属层与

基体冶金结合、性能优异、修复件后加工余量小等诸

多优点，为齿类件的修复和再制造提供了可行的高

性能技术途径［５～９］。本文针对齿类件激光再制造，

介绍激光再制造技术手段，研究分析其技术关键问

题，为齿类件修复和再制造提供思路和技术途径。

２齿类件齿形失效特征

齿类零件失效主要是齿的失效而引起。由于齿

类件服役工况和受载情况不同，根据齿的失效部位

不同，齿的失效主要可以分为齿面失效、齿端失效和

齿体失效等不同形式，见表１。齿的失效部位是和

齿的受载条件和工作方式密切相关的。例如，常啮

合齿面在相对平稳的运行过程中、在持续均匀的载

荷的作用下，相互啮合齿面发生滑动磨损和接触疲

劳磨损；而当由于操作不当或运行状况突然变化时，

载荷突然增大或造成过大的冲击载荷，就会造成断

齿或齿体出现裂纹。图１给出了不同失效形式的失

效齿类件的实物照片。

图１ 不同失效齿部位的失效特征
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表１不同部位失效齿类件的失效特征及失效原因
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　　这些不同齿部位失效的齿类件，均可以基于激

光熔覆技术对其进行修复或再制造，但是，需要针对

性地研究不同的技术实施方法。

３　激光再制造的概念及其技术分类

激光再制造是指利用激光表面处理、激光烧结

成形、激光焊接、激光切割、激光打孔等各种激光加

工与处理技术恢复损伤零部件的形状和性能。激光

再制造技术是应用激光束对废旧零部件进行再制造

处理的各种激光技术的统称。按激光束对零件材料

作用结果的不同，激光再制造技术主要可分为两大

类，即激光表面改性技术和激光加工成形技术，如

图２所示。

采用高能量激光束，利用表面合金化、表面熔覆

等技术手段，恢复和提升局部损伤机械零部件的几

何尺寸和功能，可以大大节约原材料，使零件变形小

或无变形，符合再制造的技术要求。激光再制造具

有效率高、精度高、再制造零件质量和性能优异等特

５３１
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点。目前，激光再制造技术主要针对表面磨损、腐

蚀、冲蚀、缺损等零部件局部损伤及尺寸变化进行结

构尺寸恢复，同时提高零部件服役性能。

图２ 激光再制造技术分类
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　　激光熔覆技术是目前工业中应用最为广泛的激

光再制造技术。激光熔覆技术是把激光加工与数控

技术相结合，通过在金属基体表面预置粉末或同步

送粉的方法，利用激光的高能量把金属粉末熔化，与

基体形成良好的冶金结合，从而达到改善产品性能

的特种加工方法。激光熔覆件表面硬度较高，具有

良好的耐磨、耐蚀性能。由于激光熔覆的热影响区

极小，零部件基本不变形，特别适合于高精度零部件

的磨损后修复。１９８１年，英国ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ公司将

激光熔覆技术用于ＲＢ２１１型燃气轮机叶片连锁肩

的修复。从此，激光熔覆技术在世界各主要工业国

家获得了大量研究和应用。美国、英国、德国等均采

用激光熔覆等激光加工技术进行叶片等零部件的高

性能修复。目前，中国沈阳大陆（集团）公司已经注

册成立了激光再制造技术公司，在石油、化工、轧钢、

电厂等重点工业领域激光再制造了多种齿类零件，

创造了显著的经济和社会效益。

４　激光再制造失效齿的技术要求

在工程实践中，目前一般采用同步送粉激光熔

覆技术对失效齿进行再制造。在齿类件激光再制造

时，总的技术要求就是恢复齿形、保证再制造齿和零

件基体的服役性能等。

（１）恢复齿形

齿类件承担着联接不同机构、传递动力和速度

等功能，一般齿类件对齿的形状和尺寸均有严格要

求。无论齿损伤失效部位在哪儿，恢复齿形都是需

解决的首要问题。在恢复齿形的激光再制造过程

中，应当考虑足够的机械后加工余量。

这一方面要求齿的激光再制造材料具有良好的

工艺成形性，另一方面要求采取合适的激光再制造

工艺路径和方法。

（２）保证齿体或齿面的性能

齿体性能主要指耐磨性、抗冲击性能、抗弯强度

等，齿面性能主要包括抗接触疲劳性能、耐磨性、耐

蚀性等。激光再制造齿面和齿体的性能是保证激光

再制造齿类件满足服役性能要求的关键。

这要求激光再制造齿所用的熔覆沉积金属应当

具有优异的耐磨性和力学性能。同时，为了保证再制

造齿面或齿体具有良好的服役性能，激光再制造沉积

金属还应当和基体金属具有良好的界面结合性能。

（３）不降低基体的性能

基体性能主要指基体的韧性和强度。在制造过

程中，为了保证齿面的高硬度、高耐磨性和齿体的韧

性和强度，齿类零件尤其是重载齿类零件一般均经

过复杂的热处理工艺。而激光再制造齿面或齿体过

程中，由于激光束能量输入基体，难免对基体热处理

状态造成影响，从而影响机体的性能。这要求采取

合适的激光再制造工艺方法和规范，尽量减少激光

束热量对齿类件基体材料的影响。

综上所述，为了实现激光再制造齿类件齿形和

性能的要求，一般要从激光再制造工艺参数、再制造

用材料和工艺实施方法（工装夹具、前后处理）等方

面进行综合考虑。具体包括：

（１）激光再制造工艺参数主要是激光束参数（激

光器类型、光斑直径、光束能量密度等）、激光束扫描

速度、保护气参数（保护气种类和流量）、送粉参数

（粉末粒度、送粉速率、送粉方式）等。

（２）再制造用材料方面主要考虑粉末材料的成

分、粒度、颗粒形状、水份或杂质含量等。

（３）工艺实施方法主要指激光再制造过程中，针

对不同的具体零件而专门采用的前后处理方法、工

装夹具、激光束扫描路径设计、零件不同部位的处理

顺序等。
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下面结合实例进一步分析激光再制造齿类件中

的关键技术问题。

５　激光再制造齿类件的关键问题分析

及实例

５．１　齿面磨损修复

如图１（ａ）所示，该齿类件为某重载车辆主动齿

轮轴，在车辆运行中起着传递动力的作用，其齿面承

受载荷大。该重载齿类件采用１８ＣｒＮｉＷＡ 钢制

造，共有９齿，模数为９，且齿面有渗碳层（或碳氮共

渗层，厚度约１．５ｍｍ），表面硬度不低于 ＨＲＣ５５。

该件磨损失效后，齿面发生磨损导致公法线超差，齿

面发生接触疲劳而局部剥落，但磨损齿面仍有残余

渗碳层（厚度约为０．５ｍｍ）。由于该齿类件性能要

求高，其失效齿面一直缺乏有效的修复技术手段。

通过研究，作者所在研究小组采用激光熔覆技术成

功实现了该齿类件齿面的激光再制造。在齿面再制

造时，为了保证齿面再制造质量和性能，其关键技术

问题在于以下几方面。

（１）相邻齿对激光束的遮挡。一般而言，激光束

与零件待处理部位表面垂直时，可以获得最高的光

斑能量密度，从而获得最佳的激光熔覆效果。但是，

在激光再制造齿类件过程中，当激光处理某一齿面

时，其相邻齿可能会遮挡激光束。为此应当根据齿

类件模数进行分析，设计激光束和齿面之间的夹角。

针对该齿类件，由于其模数大，相邻齿之间不会相互

遮挡激光束。

（２）激光熔覆层裂纹控制。激光熔覆层裂纹涉

及激光熔覆工艺、激光熔覆材料、基体材料和形状等

多方面因素。在此，通过前预热和后缓冷、激光熔覆

工艺优化、优化熔覆材料成分等多种措施，使得激光

熔覆层中不存在裂纹。

（３）熔覆材料性能要求及熔覆材料与基体材料

的工艺匹配性。为此，结合齿面服役性能要求，自主

研发了ＦｅＭｎＣｒＭｏＣ铁基合金粉末，既保证了再

制造沉积金属与基体之间的良好相容性，又保证了

沉积金属的良好成形性以及再制造齿面的硬度和耐

磨性［９］。

（４）基体材料中的热积累。激光熔覆再制造过程

中，为了减少基体局部热积累量，在采用气体冷却的

同时，设计了合理的齿面熔覆顺序，把９个齿按照顺

时针（或逆时针）方向、每间隔两个齿标记１～９顺序，

同侧齿面标记为Ａ面或Ｂ面。熔覆时，先熔覆９个

齿的Ａ面，熔齿顺序为１～９；然后再熔覆Ｂ面。这

样，有效减少了局部热积累，使得激光熔覆过程中热

量对基体组织和性能的影响大大减小。

在解决以上问题的基础上，采用激光熔覆再制

造技术成功再制造了该重载车辆主动齿轮轴失效齿

面。并且，激光再制造的该类齿类件的齿面性能超

过了新品零件［１０］。

５．２　齿端磨损修复

如图１（ｂ）所示，为某重载车辆的一个内齿型联

接齿套。该类联接齿套为“间断啮合”齿类件，当需

要传递动力或运动时，通过操纵系统使其与配合齿

类件啮合，但是，在发生啮合时，其齿端不可避免遭

受冲击载荷作用，造成齿端磨损。其实，其齿端磨损

也主要是每个齿一端的两个齿棱磨损，在多次啮合

联接操作后，齿棱逐步磨损成圆弧形（见图１（ｂ））或

斜面（见图３）。图３为某重载车辆的外齿型联接齿

轮，其齿端棱磨损成了斜面。当齿端磨损到一定程

度，啮合齿轮副就无法发生啮合，造成操纵失灵。激

光再制造此类齿端磨损齿类零件，对保证机械系统

操纵性能和运行平稳性具有重要意义。

图３ 齿端磨损的外齿型联接齿轮

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｅｒｇｅａｒｔｏｏｔｈｗｉｔｈｗｏｒｎｇｅａｒｅｎｄｓ

（ａ）ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｅａｒ；（ｂ）ｗｏｒｎｇｅａｒｅｎｄｓ

采用激光熔覆再制造该类磨损齿时，其关键技

术问题主要包括如下几方面。

（１）齿端形状和尺寸控制。为了保证可以恢复到

设计的尺寸和形状，在激光再制造时进行了多道搭

接、多层堆积熔覆，以便留出足够的机械后加工余量。

同时，为了减少加工余量、提高生产效率，在激光熔覆

再制造过程中，需要不断调整激光束的方向或零件的

位姿，合理设计与控制各沉积层的熔覆道数。

（２）激光熔覆再制造材料选择。该类零件的齿端
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是关键功能部位，在选择激光熔覆材料时，除了保证

材料的激光熔覆成形工艺性外，本研究从沉积层性能

及其与基体匹配性要求出发，选择了Ｆｅ９０等铁基合

金粉末完成了该类齿类件齿端的激光再制造。

（３）齿端再制造沉积层结合界面控制。

界面控制也是保证齿端磨损再制造部位服役性

能的重要保障。良好的界面结合有效避免再制造齿

端在服役过程中由于冲击作用而发生局部脱落或掉

块。本研究在材料匹配性和工艺参数优化的基础

上，其界面控制主要从基体齿端表面预清洗、控制基

体热积累等方面实现了良好的界面结合。

５．３　断齿再生

图１（ｃ）为某断齿部位经过预加工处理后的零件

照片。在激光再制造齿体出现裂纹或断裂的齿类件

时，一般需要首先对损伤齿体进行机械预加工出规则

的形状，以便为后续的激光扫描路径规划提供方便。

激光熔覆再制造该类损伤齿件的齿体，类似于激光直

接成形金属零件。图４给出了激光熔覆再制造再生

齿的形貌（ａ）及其粗加工后齿轮件的照片（ｂ）。

图４ 激光再制造再生齿

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｏｏｔｈｂｙｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．（ａ）

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｒｅｂｕｉｌｔｔｏｏｔｈ；（ｂ）ｔｈｅｇｅａｒｗｉｔｈ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｏｏｔｈａｆｔｅｒｒｏｕｇｈｍａｃｈｉｎｉｎｇ

６　结　　论

激光再制造技术因其技术的先进性和再制造产

品质量和性能的优越性，在各工业领域中的应用越

来越广泛。齿类零件激光再制造技术实用性强，但

是，技术含量高、成本较高，目前主要应用于贵重齿

类件和关键齿类件的修复。随着激光器、先进材料、

计算机等相关领域的发展，激光再制造齿类件技术

正快速发展，原来采用大功率ＣＯ２ 激光器作业正在

向采用固体激光器和半导体激光器作业转变，技术

成本逐步降低。鉴于齿类件激光再制造在节约原材

料和零件优异性能等方面的优势，可以显著延长重

要工业机械设备齿类件服役寿命，激光再制造齿类

件必将引起更大重视，在经济建设和国防建设中发

挥更大作用。
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