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摘要：现代铁道车辆关键承载部件多采用大型复杂焊接结构，在制造、运用及维修过程中不可避免地

会形成各种缺欠和损伤。经安全评估后不可接受的质量缺欠和伤损称为缺陷，它们会显著降低结构的承

载能力和服役寿命，因此需要对含缺陷或者伤损的承载部件进行补修和再制造加工。综述了当前铁道车

辆关键承载部件中存在的各类缺陷及采用的延寿补修技术，指出再制造部件完整性评价是重要研究课题

和方向。
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0    前言
现代铁道车辆关键承载结构(例如车体和转

向架构架等)多采用大型焊接结构，在制造和运

用中将不可避免地存在各种缺陷，例如制造过

程中产生的非金属夹杂物、冶金型或者工艺型

气孔、热裂纹和成形不良等，以及运用维护过

程中产生的腐蚀损伤、外物冲击、微动磨损、

划擦以及疲劳裂纹等[1-3]。这些缺欠和伤损的存

在将导致结构局部形成应力集中，大幅降低承载

能力和服役寿命。经安全评估后，不可接受的质

量缺欠和伤损称为缺陷，需要对含缺陷的承载

部件进行补修加工和延寿评估。

近年来，多种金属加工方法被用于高速动

车组等现代铁道车辆关键承载结构及部件的再

制造，包括磨削、冲击、钻孔、重熔、补焊和截换

等。然而，每种延寿补修方法适用于不同的缺陷类
型，对结构件服役性能的影响程度也不尽相同。
例如，当采用表面重熔、补焊和切割焊修等热加

工工艺补修后，结构件中的残余应力、补修区材

料的微观组织、缺陷容限能力、损伤演化以及

剩余寿命均有不同程度地变化。

文中针对现代铁道车辆的再制造问题，在

广泛调研国内外相关补修及延寿规范、标准及

文献的基础上，按照结构件的成型工艺(铸造、

锻造和焊接)、缺陷尺寸及位置(表面缺陷和内

部缺陷)、缺陷类型及来源等因素，对高速动车

等铁道车辆关键的承载部件的典型缺陷和常用

延寿补修技术的适用性和补修效果进行系统归

纳，为现代铁道车辆关键承载部件再制造修复技

术的研究及应用提供参考。
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1　典型缺陷及分类
铁道车辆关键承载部件的缺陷主要源于结

构件的制造缺欠及服役损伤。前者包括在铸造、
锻造和焊接等工艺过程中所造成的质量缺陷，后
者是指车辆在服役过程中因外在环境产生的磨
损、腐蚀、异物致损和疲劳长裂纹等。同时，缺陷
来源广泛，形状各异，尺寸变化也较大。目前，
国内外尚无通用成熟的缺陷标准化和规则化方

法，这给缺陷认定及影响研究提出了挑战。为了
便于描述缺陷及其对应的延寿补修技术，文中
结合现代铁道车辆制造、运用和维护的惯常处
理方法，依据缺陷与结构件表面的相对位置及
其对结构件服役性能的影响等因素将缺陷分为
表面浅缺陷、表面深缺陷、内部缺陷和其他缺
陷等四大类。缺陷类型划分的相关标准及特征
描述如表1所示。

缺陷类型 相关标准 缺陷定义及描述

表面

缺陷

浅

缺

陷

EN 15085
对于焊接结构，凹坑、表面突出、粘附电极材料、电极压痕不正确、夹具诱导的
局部熔合、夹痕和涂层破坏等表面缺陷均可视为不影响焊接结构力学性能的可接
受的表面缺陷。

ISO TR 16078
对于铸造件，粗糙、皱皮、陷窝和沟槽等缺陷均可视为不影响铸件力学性能的表

面不规则缺陷。

深

缺

陷

EN 15085
对于焊接结构，焊接热裂纹、气孔和咬边等表面缺陷在各质量等级下由于严重影

响构件力学性能被视为不可接受的焊接缺陷。

ISO TR 16078
对于铸造件，深压痕、粘砂、型壳剥落、结疤、氧化皮、填料熔结和退火鳞皮等

缺陷被视为严重影响铸件力学性能的表面缺陷。

NB/T 47009 对于合金钢锻件，夹渣、折叠、夹层和裂纹等缺陷被视为锻件表面有害缺陷。

内部缺陷

ISO 10042
对于铝合金弧焊焊接结构，除微观裂纹和弧坑裂纹外的其他裂纹在各质量等级要
求下均是不可接受的，属于对设备性能具有严重影响的内部缺陷，其余内部缺陷
如气孔、夹杂物和未熔合等在各质量等级要求下都有不同的评估限值。

PD CEN TR 16749
对于铝合金压铸件，内部缺陷分为收缩缺陷、气体系缺陷、填充系缺陷、非期望
相位和热收缩缺陷五大类，主要包括宏观收缩、晶间收缩、层间孔隙、空气孔
隙、氢孔隙、蒸汽孔隙、冷接头、层压、夹渣、不良组构、冷裂纹和热裂纹等。

其他缺陷

ISO 10042
对于铝合金弧焊焊接结构，错边和角焊缝根部间隙不良等接头几何缺陷，属于设

计或加工造成的结构型缺陷，根据要求具有一定的等级限值，并予以相应处理方法。

PD CEN TR 16749
对于铝合金压铸件，材料缺乏、材料多余和尺寸超差为常见的几何缺陷，根据评

级进行判定处理。

表 1　缺陷类型划分的相关标准及特征描述

Table 1    Standards and critical description of defect classification

表面浅缺陷是一类位于材料表面的缺陷，
铁道车辆部件的表面浅缺陷通常源于材料自身
的冶金缺陷以及构件在成型、加工和服役中造
成的损伤。常见的表面浅缺陷有表面气孔、轻
微焊接咬边和划伤等，如图1所示。

尽管表面浅缺陷会造成服役构件的局部
应力集中现象，但通常认为其严重程度不会影
响结构的正常服役。一般所有被认为是尚未直
接影响到结构承载能力，也未大幅度缩减结构
剩余寿命及未影响车辆正常服役，根据相关设

计标准可以被接受的表面缺陷均称为表面浅缺
陷。必须注意的是，这里“浅”并非对应某一
种缺陷的绝对尺寸，而是区别于表面深缺陷的
一种分类方法。根据断裂力学理论，表面缺陷
恰恰是一类不能被忽略的一类缺陷，只不过实
际运用中比较容易发现和修补这类缺陷。

与此相对，表面深缺陷是区别于表面浅缺
陷的位于材料及结构件表面的深层缺陷。表面
深缺陷一般来源于加工缺陷和服役损伤两个方
面，很少源于材料本身的冶金缺陷。因为发生在
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材料表面的深冶金缺陷很容易被检测且判定为
不合格，或在后续加工过程中被去除。常见的
表面深缺陷有折叠、夹渣、焊接裂纹和疲劳裂纹
等，如图2所示。表面深缺陷在标准中通常被定
义为严重的或不可以接受的表面缺陷，将显著
地削弱结构的承载能力，大幅缩减结构的服役
寿命，其存在会带来巨大的安全风险。

有别于表面缺陷，内部缺陷通常位于材料内
部，通过目测无法直接检出，可能来源于材料的冶
金缺陷以及构件成型、加工和服役中的损伤。常
见的内部缺陷有内部气孔、内部裂纹和未熔合

等，如图3所示。
此类缺陷在一定的限制尺寸和数量之内并

不会对铁道车辆结构的承载能力和服役寿命产
生影响，但是超过临界值后会显著降低结构的
承载能力，最终导致结构的失效破坏。

其他缺陷独立于上述三类缺陷，主要包括
因设计加工造成的结构型缺陷，或其他无法被
接受的缺陷，例如错边、烧穿和贯穿裂纹等，
如图4所示。

一般认为，其他缺陷对铁道车辆安全可靠服

a 表面气孔[4]

b 咬边[5]

c 划伤[6]

图 1　铁道车辆部件中典型的表面浅缺陷

Fig.1    Shallow surface defects on the critical components 
ofo railway vehicles

a 转向架焊缝裂纹[7]

b 锻件表面褶皱折叠缺陷[8]

c 夹渣[9]

图 2　铁道车辆部件中典型的表面深缺陷

Fig.2    Deep surface defects on the critical components of ra-
ilway vehicles

周希孺, 等: 现代铁道车辆结构伤损形式与再制造修复技术
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役具有重要影响，当检测到此类严重影响到车辆

结构性能的重大缺陷时，需立即停止服役，并对

其进行补修或更换。

2　伤损部件的再制造修复
近年来，多种再制造加工技术被用于高速动

车组等现代铁道车辆关键承载部件的补修及延
寿，例如磨削、冲击、钻孔、补焊、堆焊及截换
等[16-20]，每种补修技术适用的缺陷类型不同。
为确保一致性，根据前述缺陷的分类方法将补

修技术分为浅层缺陷补修技术、深层缺陷补修
技术、内部缺陷补修技术和其他缺陷补修技术四
类，进而对铁道车辆关键承载部件常用补修技术
的特点和适用性进行了讨论和分析。

2.1　含表面缺陷部件
2.1.1　浅层缺陷修复

适用于铁道车辆关键承载部件表面浅缺陷
的补修技术主要有磨削、喷涂、表面重熔和增
材制造等。

磨削是指采用砂轮、角磨机和砂纸等工具，

c 内部气孔[12]

图 3　铁道车辆部件典型的内部缺陷

Fig.3    Internal defects of the critical components inside 

railway vehicles

a  工业CT检测下的交叉杆环状未熔合缺陷[10]

b 内部裂纹[11]

c  转向架主纵梁贯穿裂纹[7]

图 4　铁道车辆部件中其他类型缺陷

Fig.4    Other types of defects inside the critical components of 

railway vehicles

a  缓冲梁下盖板的板材分层[13]

b  烧穿[14]
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通过打磨、切削和抛光等机械手段去除表层材
料以修复含缺陷部件的一种再制造技术。通常
用于焊趾处轻微咬边和微裂纹等表面浅缺陷的
补修处理[17]，如图5所示。

图 5　磨削补修工艺示意

Fig.5   Schematic of grinding repair

轨道交通领域常用的磨削补修方法有圆盘
磨削、旋转锉刀磨削和抛光轮打磨等。其中，
圆盘磨削的切削效率最高，旋转锉刀磨削相比
于圆盘磨削切削速率较慢，但是适用性与可操
作性更强，能够用于各种复杂结构件，尤其是
打磨焊缝边缘和孔洞的效果较好[20]。国际焊接
学会认为，作为改善焊接接头服役性能的一种方
法，旋转锉刀磨削可有效提升焊接结构的疲劳强
度[19]。抛光轮打磨主要用于降低结构的表面粗
糙度，常用于对表面质量要求较高的部件。磨削
技术可以修复深度在2 mm以内或不超过板厚5%
左右的缺陷，也用作焊接和钻孔后修复表面状态
的后处理工艺[18，20]。不过，磨削补修可能会在磨
头和部件表面产生刚性接触，使用中需避免研磨
时产生的意外划痕和硬损伤；同时注意研磨表面
会导致原始裂纹等痕迹模糊从而隐藏部分潜在
的缺陷。因此，这类方法不适用于修复较深的疲
劳裂纹[20]。

喷涂是指采用火焰、电弧或等离子弧粉末或

丝材等材料，通过高速气流使其雾化成微小的熔

融颗粒，在部件表面形成喷涂层的一种补修技

术，常用于含有划痕和磨损等表面较浅缺陷部件

的补修，原理如图6所示。

常见的喷涂补修技术有火焰喷涂、电弧喷

涂和等离子弧喷涂。文献[15]分别介绍了通过

氧-乙炔火焰喷涂、电弧喷涂和等离子弧喷涂技

术补修发动机曲轴表面划痕、锅炉水冷壁表面

磨损和发动机叶片表面微动磨损缺陷，为喷涂

补修技术在修复铁道车辆伤损部件中的应用提

供了重要参考。为研究火焰喷涂对结构钢表面沟 
槽的补修效果，Keyhany等[21]对含深度为1.0 mm、

长度12.5 mm、宽度分别为0.5 mm、0.75 mm和

1.0 mm的表面沟槽缺陷的三组试件采用火焰喷

涂工艺进行补修处理，结果表明补修后试件抗拉强

度提升2.5%。Amiri等[22]采用火焰喷涂工艺，对含

0.5 mm槽尖、长度为10 mm、深度分别为0.5 mm、

0.8 mm、1.0 mm和1.3 mm的表面沟槽缺陷的四组

试件进行补修；结果表明，沟槽深度分别为0.5 mm

和0.8 mm的补修试样的抗拉强度和屈服强度均

达到控制值，但伸长率有所下降；其中，沟槽深

度为0.5 mm的试样补修后伸长率下降了13.5%，

但仍能够满足工程要求。研究表明，火焰喷涂可用

于补修宽度为0.5~1 mm的表面沟槽型缺陷，其

补修效果对缺陷深度敏感，深度0.5 mm的沟槽缺

陷采用火焰喷涂补修效果最好。

重熔是指利用激光束或超高温电弧将材料

熔化而不添加任何金属，以达到表面组织改善的

一种补修技术，通常适用于表面浅缺陷和表面深

缺陷的补修，如图7所示。

图 7　重熔工艺示意

Fig.7    Schematic of re-melting

常见的重熔修复技术有激光重熔和电弧重熔

等。激光重熔修复的部件表面熔层薄，热影响

图 6　喷涂修复工艺示意

Fig.6    Schematic of spraying repair

周希孺, 等: 现代铁道车辆结构伤损形式与再制造修复技术
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区较小，对粗糙度影响不大，并且能使部件表面

重新生成较为精细的微观组织[23]。Cabeza 等[24]

通过试验发现，经激光重熔处理后的马氏体时

效钢表面粗糙度低，未见任何缺陷，力学性能与
正常服役条件下的表面材料力学性能相当，充
分表明了激光重熔可以对14镍(200级)马氏体时
效钢压铸件的损伤表面进行有效补修。Ravi[25]

对激光重熔技术修复表面及亚表面缺陷的效果
进行了研究，通过实验验证了光束直径为2 mm的
1 kW光纤激光表面重熔技术可有效修复尺寸不
超过1.6 mm的表面缺陷和尺寸在0.2~1 mm且不
超过表面1 mm深的亚表面缺陷。与激光重熔相
比，电弧重熔修复深度较深，但热影响区也更大，
可用于补修深度达到5 mm的裂纹缺陷[18]。重熔
技术用于补修部件表面缺陷的同时，对其表面
重塑，也能够在一定程度上通过改善几何构形
以减少应力集中，是一种得到广泛认可的工程结
构疲劳强度改善方法。文献[17，26]推荐使用钨
极惰性气体保护熔修来修复焊趾处咬边等焊接
缺陷，形成平滑过渡曲面，改善焊趾外形。

增材制造融合了计算机和材料技术，是通
过数控系统实现材料的逐层堆积，通过累加方
式实现物体从无到有的新型制造技术。作者认
为，增材技术在轨道交通车辆部件维保领域的
发展前景广阔[27-28]，目前集中在车轴表面损伤
的激光熔覆补修技术研究，如图8所示。

图 8　激光熔覆工艺示意

Fig.8    Schematic of laser cladding

国外在车轴激光熔覆补修工艺方面的研究
起步较早。2013年，Soodi等[29]对缺口车轴试样
分别采用商用420不锈钢和17CrMoV5粉末进行
熔覆补修，通过旋转弯曲疲劳试验证实CRMoVe
粉末修复效果更好，但是补修过程中产生的气

孔等新缺陷导致其实验结果分散性变大。在国
内，齐先胜等[30]提出了激光熔覆修复EA4T车轴
的可行性。2020年，青岛四方股份公司的侯有
忠等[31]以CRH380A/AL动车组EA4T车轴钢为基
体、NiCrMo合金为增材材料，采用选区激光熔覆
工艺方法进行补修和工艺评定，结果表明激光熔
覆效果良好，补修后无气孔、夹渣等新缺陷产
生，激光增材组合接头的抗拉强度高于母材最
低抗拉强度650 MPa，试件在拉伸试验中延性断
裂于母材。

田威等[32]对轨道车辆关键零部件(车轮、车
钩等)的失效形式与再制造技术进行了分析与实
验研究，证实了激光熔覆和激光表面强化技术
在铁道车辆关键部件修复上的合理性，并结合
行业特点制定了铁道车辆再制造运行与实施模
式，有助于铁道车辆再制造技术的研究和普及。

选区激光熔覆能获得较为精细的结构组
织，在工艺控制较好的情况下能获得超过母材
力学性能的熔覆区，在铁道车辆补修方面有很
好的应用前景。尽管如此，在采用激光熔覆或
者其他工艺熔覆缺损车辆关键承载部件后还必
须从结构完整性角度进行考核，以确保在实际
运用中不形成新的缺陷源。也就是说，对于缺
损件的再制造，必须“修形修性”并行。
2.1.2	 深层缺陷修复

适用于铁道车辆关键承载部件的表面深缺
陷补修技术通常包括冲击处理、胶补、补焊、
堆焊、钻孔止裂和补强。

冲击处理是通过冲击工件表面改善表面形
貌并植入残余压应力，提升工件疲劳强度的一种
补修工艺，如图9所示。
 

图 9　冲击处理工艺示意

Fig.9    Schematic of impact treatment

冲击处理工艺通常适用于含表面夹渣等表
面深缺陷部件的修复，主要分为锤击法、喷丸
法和超声波冲击法[18]。锤击法是最简单有效的
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一种补修技术，其原理是利用气动工具高速冲
击材料表面产生塑性变形并引入残余压应力，
通常用于提升焊接接头性能和修复疲劳裂纹，
修复深度可达3 mm。

王秋东[33]针对焊根处原始裂纹长度分别为
118 mm、104 mm的两个T型焊接试样进行裂纹
锤击闭合处理，疲劳试验结果显示，经锤击处理
后的试样表面均存在明显的塑性变形，同时引
入了压缩残余应力，裂纹扩展寿命得到了大幅
提高。喷丸法作用力大，清理效果明显，通过将
无数小钢丸喷射捶打零件表面形成残余压应力
层。丁丽丽等[34]针对直升机主减速器齿轮电刷
镀修复后产生裂纹这一问题，提出了喷丸强化
补修措施，并证实了飞机上承受较大交变载荷的
零件存在磨损、压痕等表面缺陷均可使用该工
艺进行修复。超声波冲击法是最为高效的一种
冲击补修技术，相比于锤击法和喷丸法噪声更
低，可控性更高，能够有效减少气孔、缩孔等表
面缺陷的形成。

铁道车辆关键承载部件在焊接后通常存在
一定的焊接残余应力，对部件力学性能和疲劳
寿命危害较大。冲击处理可以使得表面组织致
密化，呈现出条状纤维形态，同时有效去除焊
趾处的焊接残余应力。徐野等[35]对高速动车铝
合金车体焊接残余应力的超声波冲击消除方法
进行了研究，通过盲孔法对激励电流为1.6 A和
2.0 A的超声波冲击处理后的模拟焊接结构进行
检测，发现接头力学性能均满足标准，随着激
励电流的增加，焊接残余应力消除效果明显，
但是表面粗糙度也随之增大。值得注意的是，
尽管喷丸等冲击处理属于冷加工技术，一般不
影响补修区域材料的力学性能，但是在引入残
余压应力的同时也会使部件表面产生深度为
0.05~0.25 mm的微小凹坑，同时，类裂纹缺陷也
是冲击过程所带来的不可避免的工艺性缺陷，
通常可以通过轻微的表面研磨去除[18，20]。

胶补是利用金属填补剂直接涂敷于金属表
面以修复缺陷或将复合材料补片用胶接的方法
贴补到破坏损伤区域，从而实现结构局部补强
或赋予材料表面特殊性能的一种补修技术，其
基本原理如图10所示。胶补方法通常适用于表
面深缺陷的消除，一般可分为金属修补剂修复

和复合材料补片修复两类。 

图 10　胶补工艺示意

Fig.10    Schematic of patching

金属补修剂修复是指将多种合金与改性
增韧耐热树脂或者特殊材料进行复合得到的高
性能聚合金属胶粘剂涂于表面，适用于设备腐
蚀、磨耗、划伤、破损等缺陷修复，且不会引起修
复区变形和应力集中。例如，北京泰春化工采
用天工“超金属”修补剂修复了某1 800 t水压
机主柱塞、压套及导套的磨损[36]；该工艺具有高
效、可靠和经济等优势，广泛用于气孔和砂眼等
缺陷的补修。

复合材料补片修复是指将复合材料预先浸
料补片，用胶接的方式贴补到部件损伤区域，
进行局部补强，该修复技术具有固化快、增
重小和设计性强等特点，适用于修复复杂结构。
Baker[37]针对机翼下表面45 mm的长裂纹，采用
500 mm×300 mm的复合材料修补片进行修复，
三年服役表明，裂纹未见扩展现象。张建路等[38]

对于铁道车辆车体焊缝处锈蚀缺陷采用ORB-
P103密封胶进行补修，并验证了其可行性。胶补技
术在使用过程中无需加热，不会引入热应力，
对表面组织形貌的改善很小且使用方法简单快
速，适用于无法补焊的复杂结构和环境，因此在
交通运输、航空航天和武器装备等领域得到了广
泛应用[36]。

补焊是将焊接技术直接用于修补设备或零
件缺陷的一种再制造技术，成本低和效率高，是铁
道车辆关键承载部件及其他各种焊接结构应用
最多的一种补修工艺，通常可用来补修表面缺
陷、内部缺陷和贯穿型裂纹等各种缺陷[18，39-40]。
Dexter等[18]认为挖V型槽补焊法非常适用于焊缝
处的贯穿型长裂纹。当检测到裂纹时，首先通
过空气电弧气刨和磨削等手段沿裂纹长度方向
去除含缺陷材料，挖出V型槽，然后再通过焊

周希孺, 等: 现代铁道车辆结构伤损形式与再制造修复技术
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接技术修补该区域。Liu等[39]对搅拌摩擦补焊的

缺陷补修效果进行了研究，结果表明，搅拌摩

擦补焊能有效地去除焊缝处的沟槽缺陷，且偏

移补焊工艺优于对称补焊工艺，可获得质量更

好的补修接头。王家鑫等[40]针对齿轮箱吊座上

3 mm×20 mm×4 mm的气孔缺陷按照ISO 15614-

1-2012标准进行工艺评定，并制定出对应的局部

补焊方案，补修质量良好，如图11和图12所示。

图 11　转向架齿轮箱吊座气孔缺陷[40]

Fig.11    Air hole defect on the bogie gearbox bracket[40]

 

图12　转向架齿轮箱吊座补焊加工后效果[40]

Fig.12    Effect of repair welding on the bogie gearbox bracket 

of railway vehicles[40]

补焊是现代铁道车辆关键承载结构维保中

应用最多的补修方案之一。但是，补焊区域的

高温热效应会改变补修区域材料组织和力学性

能，形成一定程度的应力集中，引入复杂的残余应

力场(拉伸应力会促进裂纹萌生和扩展)，因此焊

后通常要采取局部热处理和冲击处理等措施以

均匀化近焊缝区的微观组织，提高其材料性能。

堆焊是将具备特殊性能的合金材料用电弧
焊或气焊法熔覆于缺损零件表面，以恢复零部
件原有形状尺寸或者赋予其表面特殊性能的一
种再制造技术。与补焊相比，堆焊能够使零件
表面获得特定的耐磨损和耐腐蚀等性能。罗洪
军等[41]对电火花堆焊在机械设备补修上的应用
特点及适用性进行了研究，结果表明电火花堆
焊技术对设备表面凹坑、裂纹和基材剥落等缺
陷具有较好的修复效果。汪瑞军等[42]综述了电
火花沉积堆焊技术在机械设备表面缺陷的应用
情况，发现与其他工艺相比，该技术在操作条件、
环境要求、成本费用、补修效果等方面具有优势。

铁道车辆关键承载部件在运行中要经受复
杂环境和变幅载荷的综合作用，可能会产生磨损、
腐蚀和裂纹等缺陷，严重影响车辆安全性。何岩
等[43]对车辆缓冲杆表面进行了堆焊性能研究，
通过力学试验、微观分析和检测手段发现，硬度、
抗拉强度和表面组织均得到了明显改善，如图13
和图14所示。

图13　缓冲杆堆焊后超声探伤检测[42]

Fig.13   Ultrasonic flaw detection on the buffer rod after 

surfacing[42]

文献[44]提出了采用耐磨堆焊来补修转向架
构架支承表面的磨损缺陷，补修后的支承耐磨
性可提高4~6倍，同时疲劳寿命也得到大幅度提
高。昌霞等[45]针对含缺陷的货车转向架侧架，
提出缺陷区域开U型坡口后采用焊条电弧焊进行
堆焊的补修方案，并通过试验验证了该补修工艺的
可行性。

钻孔止裂是通过在裂纹前缘进行钻孔，消除
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裂纹诱导的应力集中，从而有效提高部件使用寿
命的缺陷修复方法，如图15所示。

图15　裂纹前缘钻孔示意[18]

Fig.15    Schematic of hole drilling ahead of a crack

钻孔法主要用于补修深度超过5 mm的疲劳
裂纹[18]，其补修效果与钻孔的数量、尺寸、位置
及形状等有关。文献[46-48]对止裂孔的数量和位
置分布进行了研究，提出了钻孔止裂工艺的相关
建议。傅中秋等[46]根据ASTM标准制备了紧凑拉
伸试样，在裂纹尖端设置不同类型的止裂孔进行
试验；研究发现，止裂孔中心位于裂纹前面且孔边
恰好与裂纹尖端重合的止裂孔补修效果较好，
且钻孔直径越大，裂尖应力集中系数越低。文献
[49-50]对钻孔直径与疲劳裂纹扩展速率的关联
性进行了研究，发现在一定范围内，较大裂纹止孔
的止裂效果更好。Fanni等[51]根据结构应力法设
计了一种与之对应的新型止裂孔形状。

补强是在裂纹出现位置安装盖板或在开裂
区域安装补强板，从而提高结构抗疲劳强度的一
种补修技术(见图16)，它也是一种简单且应用比

较广泛的结构增强工艺。

 

图16　安装裂纹盖板示意[18]

Fig.16    Schematic of adding splice plates

文献[18]指出，裂纹盖板通常适用于深度超
过5 mm的疲劳裂纹修复，且可以通过先在裂纹
尖端进行钻孔再通过螺栓安装裂纹盖板，达到
更好的补修效果。文献[52]对转向架侧梁锈蚀部
位打磨清理后采用安装补强板的方法，提高了
结构强度和使用寿命。安装裂纹盖板和补强板
等补强工艺效果比较明显，但是由于存在容易变
形和结构增重明显等缺点，在再制造领域的应用
逐渐减少。

2.2　含内部缺陷部件
适用于铁道车辆关键承载部件的内部缺陷

补修技术通常包括挖补和热等静压技术。一般
认为，内部缺陷比表面缺陷危害性小，但若数
量过多、尺寸过大、形状复杂，会显著降低结构
的承载性能和服役性能。

挖补是指将部件上含有缺陷的部位硬性刨
除，再以焊接方式补焊上与母材成分基本相同
或近似材料的一种补修技术。挖补通常适用于
严重影响部件的材料性能或难以从外部直接进
行补修的内部缺陷。吕晓兰等[53]针对车体焊缝
背部烧穿和塌陷缺陷无法从正面直接进行修复
的问题，采用从前面将含缺陷部位刨除后重新补
焊上新材料的补修方案，补修效果明显，如图17
和图18所示。

董文忠[54]针对复合钢板上未熔合夹层缺陷，
采用超声波检验法获取该内部缺陷的位置和大
小后，将缺陷部位刨除再用焊条电弧焊来补焊的
工艺方案；分析发现，所有位置缺陷补修后经检验

图14　缓冲杆堆焊后磁粉探伤检测[42]

Fig.14    Magnetic particle inspection on the buffer rod after 
surfacing

周希孺, 等: 现代铁道车辆结构伤损形式与再制造修复技术
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均符合标准，且在后续一年运行中未见异常。
热等静压技术是将含缺陷部件放置到密闭

容器内，施加各向同等压力，使部件在高温高
压的作用下得以烧结和致密化的一种后处理技
术，如图19所示。

图19　热等静压工艺示意

Fig.19    Schematic of hot isostatic pressing

热等静压可以有效消除内部疏松、缩孔和

裂纹等缺陷，同时具有均匀化组织和残余应力

的作用，主要适用于部件内部缺陷的补修[55]，

在增材制造部件完整性评价中也得到了广泛应

用[56-57]。美国工业材料公司采用热等静压修复

大型铸锭[58]，使得材料的综合力学性能显著提

高，补修后的钛合金铸件作为船用推进器的叶轮

已大批量成功使用。热等静压技术加工的产品

致密，性能优异，主要用于高性能材料及部件制

造领域，在美国、日本和欧洲都已经基本实现产

业化，但由于其在国内起步较晚，研究深度和重

视程度仍需提高。

2.3　含其他缺陷部件
适用于铁道车辆关键承载部件的其他缺陷

补修技术通常包括调修、截换、镶套、磨削、补
焊、裂尖钻孔和加装裂纹盖板等。

调修是基于手工、机械和火焰加热等的伤损
部件补修技术，在铁道车辆领域通常用于转向
架构架、枕梁和车体等焊后变形的修复，主要分为
冷调修和热调修。前者主要通过机械手段对部
件进行局部补修，通常用于修复变形量较小、结
构较单薄的区域；后者主要通过火焰加热对部件
进行局部补修，通常用于刚度和变形较大的区域，
如图20和图21所示[59]。

图20　点状烤火调修[59]

Fig.20    Spot fire adjustment
对于结构几何复杂和变形量较大的焊接构

架，可将冷调修和热调修合理搭配，以达到更好
的调修效果。文献[60-61]对转向架火焰调修工艺
进行了研究，结果表明焊接构架的调修位置对调
修影响很大，温度在700~800 ℃为宜，同时必须
严格控制调修过程。

截换指将含缺陷部件直接切除再补焊上新
的零部件的一种补修技术。截换通常适用于严
重影响部件结构性能且难以通过简单的补修技
术进行修复的其他缺陷，如图22所示。

图18　车体背部缺陷切割后封板补焊[53]

Fig.18    Repair welding of sealing plate after cutting body 

back defects

图17　车体背部缺陷划线切割[53]

Fig.17    Marking and cutting of body back defects
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图22　C70货车侧柱截换[62]

Fig.22    Cutting and changing of C70 side post

铁道车辆厂修规程中指出，车体钢结构梁及侧
墙立柱和盖板锈蚀深度超过设计厚度的30%等严
重缺陷可以采取截换进行补修。王成松[63]对客
车车体腐蚀问题和检修方法进行了研究，结果表
明，车身腐蚀严重部位厂修时大部分都需截换，并
提出通过减少车体搭接、段焊和塞焊，加强表
面清洁、防锈措施来减缓腐蚀损伤。王富强等[13]

整理了几种常见的牵枕缓结构裂纹，对缓冲梁
下盖板处出现的长大裂纹设计了三种补修方案，
选取对含长大裂纹的盖板进行局部截换的补修方
案，补修后部件在后期运行和检查中状态良好。

镶套是通过加镶特定尺寸形状要求的内套
或外套，恢复部件耦合功能的一种再制造修复
技术(见图23)。镶套通常适用于加工、装配和使
用过程中产生的部件螺孔功能失效等缺陷。戚
墅堰公司的路亚光[64]详细阐述了轨道交通领域
镶光套和镶螺套修复技术的工艺流程与应用实
例，针对机体上原螺孔的耦合功能失效问题，采
用镶套技术补修，将螺孔尺寸由原来的M36×2加
工为M48×2，再拧入内螺纹为M36×2、外螺纹为

M48×2的内螺套，从而恢复其原使用功能。在
进行部件再制造加工选用和设计镶套方案时，
不仅要考虑其配合精度问题，还要严格保证其
结构强度可靠性。任丽梅等[65]给出了采用过盈
配合镶套技术补修破碎机皮带轮内孔严重磨损
失效问题的工艺设计流程和强度校核算法，该
补修技术在日常生产中得到多次应用并取得了
很好的效果。

其余补修技术在上文均已介绍过，当遇到其
他类型缺陷时也可以采取这些方法进行补修。
例如对于形状尺寸不符合要求的部件，通过磨
削等机加工可以修复其外形，修复完成后要对
其表面形貌进行检查，并按照要求对其表面粗
糙度进行调整；针对贯穿型裂纹缺陷，可以采用
挖V型槽补焊、安装裂纹盖板和裂尖钻孔的补修
技术，根据具体要求也可将几种方法结合使用。

3　结论
文中综述了现代铁道车辆关键承载部件存

在的典型缺陷和与之相对应的各种补修延寿技
术特点及适用性。在实际工程运用中，缺陷通常
呈现出多样化和复杂化特点，需要结合具体问题
采取合适且经济的补修技术。目前，补修延寿研
究存在以下几个方面的问题：

(1)高速动车组等铁道车辆与汽车、船舶和飞
机等重要载运工具在冶金、加工和服役过程中均
存在交叉区域，在选用补修技术时，应重视各领
域之间的多信息交互融合，从而推动补修技术
的先进化和完备化。

图21　木槌敲击[59]

Fig.21    Hammering

图23　螺孔镶套修复[64]

Fig.23    Insetting sleeve repair of screw holes
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(2)国内补修技术研究起步较晚，多数尚停留
在理论阶段，采用的补修方案单一、保守，应运
用一些先进的再制造技术开展车辆结构延寿，
使得补修技术更加实用、可靠，这是车辆高速及
结构轻量化发展的必然。

(3)部件补修后重新投入使用，由于补修技
术、操作技术和实施工艺参数等不尽相同，尤
其是补修后局部材料性能随着服役时间的延长
会有所变化，目前欠缺在部件补修后服役过程中
的更新检查和持续监控方面的深入系统研究，
需要对补修后部件的材料性能、服役寿命的演
化关系及相应的检查监控方法开展深入探索。

(4)伤损结构补修运用后，需要重新对结构
应力状态和强度进行校核分析，尤其应加强再制
造本身引起的局域组织和力学性能改变与服役
行为之间的关联研究，否则易导致“拆东墙、
补西墙”的结果，同时造成结构质量或者剩余强
度的恶化。
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Typical defects and remanufacturing & repairing technologies
of modern railway vehicle components

ZHOU Xiru1, WU Shengchuan1, GUO Feng1, HU Ya'nan1, ZHANG Xiaojun2

(1.State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, 
China; 2.CRRC Tangshan Locomotive and Rolling Stock Co., Ltd., Tangshan 064000, China)

Abstract: The key load-carrying components of modern high-speed railway vehicles are mostly large-scale 
welded metallic structures, in which inevitably exist various defects and damages during the manufacturing, 
operation and maintenance. It is usually argued that, after the safety assessment, those unacceptable quality 
defects and surface damage are called defects. These defects can considerably decrease the bearing capacity 
and service life of the structures, it is therefore necessary to repair the bearing parts in the case of defects. 
This paper summarizes the typical defects existing in the key load-carrying components of railway vehicles 
and corresponding repair technologies, and then we point out that the structural integrity assessment is the 
potential research topic and developing direction.
Keyword: modern railway vehicle; carbody; bogie frame; welding defects; structural integrity




