摘要:分析传统修复方法及常温冷态重熔技术及补焊工艺，提出对损伤的B1016A单臂刨床导轨，采用常温冷态重熔技术补焊与耐摩擦磨损修补胶的复合修复工艺，工作台导轨加装酚醛层压板改造的修复方案。
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    B1016A单臂刨床使用近四十年，设备现仍在生产中发挥着巨大作用。但一次润滑系统缺油事故，导致设备V形导轨副一侧在全长范围内严重研伤，另一侧局部研伤，其中床身V形导轨划伤面积超过40%，划痕沿导轨全长呈现断续或连续间隔槽状，槽宽在5~8mm，数量4~6条不等，槽深0.3~lmm，有的地方接近1.5 mm，槽与槽之间导轨面基本完好。工作台V形导轨面由于未淬火，划伤面积超过50%，多处出现整片损伤，深度一般在0.8~1.5mm。

    一、修复方案
    B1016A单臂刨床身是由两段拼接而成，全长13m，宽1.2m，最长的一段自重超过15t，工作台为整体结构，全长6.7m，宽1.4m，自重8t。两者均为HT150材料，床身导轨面火焰滚轮淬火。该设备周围空间狭小，无法使用重型起吊设备，传统的解体、精刨以及“蚂蚁啃骨头”等修理工艺不管从难易程度上，还是从时间和费用上来看，显然不适用。
    传统的补焊工艺有喷焊或电弧焊，但这两种补焊工艺的最大缺点是焊后易产生裂纹、热变形、退火等现象，尤其是床身长达13m，变形退火缺陷会更加突出。另外焊补质量不稳定，补焊工艺操作难度大，焊后修磨量大。采用常温冷态重熔技术及其铸造缺陷修补机修复。该工艺的主要特点是：结合牢固、致密、补材与母体为冶金结合，结合强度高不会产生脱落；常温补焊，基体不发热，补焊点附近金相组织不改变，无应力集中现象；不产生热变形，不出现裂纹；对热处理后铸件（如机床导轨面）补焊点附近不会出现退火现象；操作简便，焊点小，焊后修磨量小。
    从补焊质量来看，使用常温冷态重熔技术补焊工艺修复B1016A单臂刨床导轨是最理想的修复方案，但其修补过程是直径0.5~lmm焊补点反复熔化堆积的过程，在大面积损伤修补过程中，修补效率底，周期长，这也是制约其广泛推广应用的原因。尽管导轨副主要为一侧划伤，但上下导轨累计划伤面积大。如果请专业修理单位全部采用常温冷态重熔技术补焊工艺进行修复，单台修补机补焊及打磨等需要将近三周时间才能修好，停产损失较大，而且修复费用至少也得需要十几万元。于是考虑在不影响导轨副承载能力和运行精度的前提下，根据床身和工作台导轨研伤或划伤的程度不同，决定对床身导轨采用常温冷态重熔技术补焊与耐摩擦磨损修补胶复合修复工艺进行修复；对工作台导轨面采用加装摩擦因数比较低的酚醛层压板进行改造。

    二、复合修复工艺的优点
    目前市场上有性能比较好的导轨耐摩擦磨损修补胶，其含有高性能合金、陶瓷等耐磨材料，耐磨性能优良，与机体结合强度高、耐油、耐水、耐老化，综合性能优异。该胶修复成本低，修复周期相对较短，弥补了常温冷态重熔技术补焊相应的缺点。该胶硬度84(邵氏D)，抗压强度83MPa，拉伸强度55MPa，剪切强度25MPa。
    在床身导轨修补面上，常温冷态重熔技术的补焊区垂直于划痕成条状，并与填充的修补胶呈相间布置（图1），条宽约9mm，间距50mm。补焊区与原导轨面形成金属骨架，主要承担抗压负载，而修补胶既能弥补两接触面由于摩擦而造成的磨损缺陷，又能使两个相对运动面具有良好的润滑减磨作用。同时，修补胶对进入摩擦副两接触面间的金属杂物还具有一定的预埋性。两者作用相互得到补充，可延长导轨使用寿命。
    如果采用上述复合修复工艺修复工作台导轨，日后使用时一旦出现脱胶不易被发现，容易造成事故。采用与工作台固联的酚醛层压板作为导轨面，改造周期与复合修复工艺相当，但耐磨性能好、寿命长、牢固可靠，成本也低。
    为了加快进度，对床身导轨和工作台导轨按各自的修复方案同时进行修复与改造。

    三、床身导轨修复
    1．修复前的准备
    北京奥宇可鑫表面工程有限公司生产的AKZQB-2000C铸造缺陷修补机一台，0.8#、厚度为0.25mm的金属片补材。AK02-1耐摩擦磨损修补胶。手动砂轮、砂纸、油石、锉刀、丙酮。
    2．修复
    吊下工作台，将床身导轨表面润滑油及铁屑清理干净。用手动砂轮机、砂纸、锉刀将划伤部位适当粗化处理。将粗化后的导轨表面用丙酮擦干净，热风吹干。
    按（图1）要求进行补焊。将补焊后的导轨表面再用丙酮擦干净，热风吹干后涂耐摩擦磨损修补胶。修补胶分主胶A与固化胶B，调和比例为A:B=6:1。待修补胶固化后，用砂纸和油石连同补焊区打磨抛光到与原导轨面完全吻合时为止，但不得损伤原导轨面。


    补焊区宏观检测结果显示，焊补点金属颜色与母材相同，无咬边、无烧痕，焊补点附近为常温。显微及硬度检测焊补情况显示，无明显分界线，焊补点金属致密、无裂纹、无砂眼，焊补点硬度180~220HB，焊补点附近硬度51~56HRC，未见退火现象。
    涂胶区检测结果显示，颜色呈黑色，结构致密无裂纹，与机体结合牢固，硬度满足要求。

    四、工作台导轨改造
    1．改造前的准备
    考虑酚醛层压板与工作台导轨联结及工作的需要，决定对工作台平导轨加高12mm，而工作台V形导轨增加厚度S，可计算得出S=12sin55°=9.83mm。
    酚醛层压板垂直于板层抗压强度≥250MPa，厚度12mm和lOmm两种。酚醛层压板零件图设计要求与工作台要用沉头螺钉联结，其螺钉头部要留有必要的空间（图2a）。工作面上要有相应的油槽。齿条垫铁厚度与工作台平导轨酚醛层压板等厚，即为12mm，两面应采用磨削加工。
    2．改造
    酚醛层压板与工作台导轨联结后，螺钉头部沉孔要用同材质圆片抹胶封死，各工作面上油路要畅通，工作台与床身V形导轨底部间隙要符合原技术要求（图2b）。
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    安装垫铁与齿条，重铰定位孔配定位销。低速移动工作台使酚醛层压板工作面与床身导轨研点，然后吊下工作台反面刮削，反复多次，直到符合刮研指标6点/25x25mm2为止，用0.04mm塞尺检验合格。
    设备导轨经过修复和改造后，检验其有关几何精度和工作精度均符合要求。导轨修复和改造用时近十天，比采用全部常温冷态重熔技术补焊工艺修复周期缩短了十多天。总费用六万元，比采用全部常温冷态重熔技术补焊工艺修复费用节省七八万元。
    设备自修好后已使用两年多。最近经检查，导轨副磨损正常，床身导轨除两个微小点脱胶以外其余一切完好，工作台所有层压板牢固无松动。

    五、结论
    设备导轨一旦发生研伤或划伤，首先应该在满足精度和使用寿命前提下，本着省时、省工、投资少、见效快的原则考虑修复方案。一定范围内的损伤，首先可考虑全部采用常温冷态重熔技术补焊工艺，损伤面积比较大的，可考虑采用常温冷态重熔技术补焊与耐摩擦磨损修补胶复合修复工艺，或采用常温冷态重熔技术补焊与传统的补焊复合修复工艺。
    需要注意的是：床身导轨耐摩擦磨损修补胶使用时间一长，个别地方有可能因涂胶前未清洗干净或粗化程度不够而产生脱胶现象，所以涂胶前应该对损伤部位彻底清洗和尽可能粗化均匀。大型设备工作台导轨面不宜采用摩擦磨损修补胶修复。总之设备导轨特别是大型导轨修复方案的确定是个关键。如果方案选对了，实施起来效果才好。

