
Транспорт

Jo, если Z, =Zitl; 
п' ~ l l ,  если Z^ZM, (3)

Jo, если У,=УН1; 
m'~ l l ,  если У,*УМ. (6)

где Z/, Z/+i -  высота соответственно /-й и 
(/ + 1)-й точек обслуживания.

Аналогичным образом в пределах каждой 
рабочей зоны определяют геометрические пара
метры в плоскости, перпендикулярной продоль
ной оси автомобиля. Перемещение исполнителя 
в этом направлении осуществляется за счет вы
движной площадки, начальное положение кото
рой определяется величиной Во, а максимальное 
выдвижение площадки -  В-}. Ход выдвижной 
площадки рассчитывается по выражению

X b = Bj - B 0. (4)

Количество перемещений выдвижной пло
щадки Пъ от Во до Bj можно находить по фор
муле

п * = Х т <’ (5)
/=1

где mi -  условная величина перемещения, кото
рая может принимать значения

где У i , У/+] -  координата соответственно /-й и 
(/+ 1)-й точек обслуживания.

Ширину выдвижной площадки можно опре
делить по последней /-й точке, расположенной 
на Bi расстоянии от оси /. Длину откидной пло
щадки можно находить по j -й точке, удаленной 
от к-й на величину откидной площадки.

По перемещениям вдоль оси / определяют 
длину рабочей площадки, а площадь этой пло
щадки можно рассчитывать по выражению

F = fo6Ko6 > О)

где / об -  площадь, занимаемая технологическим 
оборудованием;

коб -  коэффициент плотности расстановки 
оборудования.

Таким образом, проектируя технологический 
процесс технического обслуживания, можно за
давать и соответствующие параметры, что в ко
нечном счете повышает эффективность техноло
гического процесса, позволяет комплексно по
дойти к решению задачи оптимизации.

УДК 621.793:621.43

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАЛОСТИ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ, 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ НАНЕСЕНИЕМ ПОКРЫТИЙ

Докт. техн. наук,  проф. ЯРОШЕВИЧВ. Е , канд. техн. наукЯНКЕВИЧН. С ,  

кандидаты техн. наук, доценты БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ М. А С А В И Ч  Е. Л.

Белорусская государственная политехническая академия,
Институт надежности машин НАН Беларуси

Снижение удельных массовых и габаритных 
показателей деталей двигателей внутреннего 
сгорания при одновременном повышении их ре
сурса и надежности, а также сложность конст
рукции коленчатых валов и условий их нагруже
ния обусловили необходимость проведения ис
следований, направленных на поиск новых 
резервов роста их долговечности. Восстановле
ние изношенных шеек нанесением износостой
ких покрытий является наиболее радикальным 
путем увеличения срока службы коленчатых ва
лов [1]. Однако, несмотря на многочисленные

работы, посвященные этой проблеме, ряд вопро
сов, связанных с выбором технологий восста
новления, остается нерешенным. В частности, 
представляет интерес исследование влияния 
технологии нанесения покрытий на напряженное 
состояние и сопротивление усталости коленча
того вала.

Коленчатый вал нагружается периодически
ми силами от давления газов и инерции поступа
тельно движущихся масс. Эти силы вызывают 
знакопеременные крутящие и изгибающие мо
менты, которые обусловливают появление кру-
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тильных, продольных и поперечных колебаний. 
В зоне галтелей происходит интенсивное накоп
ление усталостных повреждений и зарождаются 
трещины. По мере увеличения количества цик
лов нагружений усталостная трещина распро
страняется дальше от места зарождения, стано
вясь эффективным концентратором напряжений, 
что приводит к быстрому разрушению коленча
того вала.

Усталостное разрушение является сложным 
процессом и для материалов, используемых при 
изготовлении валов, характеризуется несколь
кими периодами, следующими друг за другом 
[2]. Можно предположить, что любой метод на
несения покрытий, сопровождающийся нагревом 
восстанавливаемого коленчатого вала до темпе
ратур, вызывающих интенсивное движение дис
локаций или любые изменения микроструктуры, 
должен вызывать снижение предела усталости.

Для проверки этого предположения были 
проведены исследования характеристик сопро
тивления усталостному разрушению коленчатых 
валов по ГОСТам 25.502-79 и 25.502-82.

Покрытия наносились газопламенным напы
лением на установке «ТЕРКО» и активирован
ной электродуговой металлизацией (установка 
АДМ-10) путем распыления стальной проволоки 
марки 40X13, а также вибродуговой наплавкой 
этого же материала (установка УД-420). Выбор 
материала покрытия основан на проведенных 
ранее сравнительных триботехнических испыта
ниях покрытий из различных сталей [3].

На первом этапе исследований испытывались 
цилиндрические образцы на машине МУИ-6000, 
обеспечивающей жесткое нагружение при чис
том изгибе вращающегося образца. Образцы из
готовлялись из стали 40Х, диаметр рабочей час
ти составлял 10 мм, длина -  100 мм, предельное 
значение нагрузки на образец -  800 Н, наиболь
ший изгибающий момент -  50 Нм, частота из
менения цикла испытательной нагрузки -  6000 
об/мин. За базу испытаний принималось 107 
циклов. Результаты испытаний приведены на 
рис. 1.

Относительная усталостная прочность опре
делялась как отношение усталостной прочности 
испытываемого образца к аналогичному показа
телю образца без покрытия.

Установлено, что покрытия, нанесенные га
зопламенным распылением проволок и активи
рованной электродуговой металлизацией, вызы
вают незначительное снижение предела вынос
ливости (10-13 %). После вибродуговой на

плавки предел выносливости снизился на 
35-40 %. Таким образом, при испытании об
разцов с различными покрытиями получена 
весьма ощутимая разница в значениях усталост
ной прочности.
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Рис. 1. Относительное сопротивление усталости образцов 
и коленчатых валов с различными покрытиями

Испытания восстановленных коленчатых ва
лов проводились на специальном стенде, разра
ботанном в Институте надежности машин На
циональной академии наук Беларуси и предна
значенном для определения сопротивления 
усталости при изгибе [4] (рис. 2).

Рис. 2. Схема испытательного стенда для определения 
сопротивления усталости коленчатых валов

Испытаниям на данном оборудовании могут 
подвергаться последовательно все кривошипы 
коленчатого вала. При этом к станине 1 стенда 
за две соседние коренные шейки крепится ко
ленчатый вал 2 с помощью захватов 3. Изги
бающий момент на испытываемый кривошип 
передается рычагом 4.

Переменный изгибающий момент возбужда
ется с помощью эксцентрикового нагружателя
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10 и передается рычагу посредством шатуна 9 и 
сегментного фрикционного устройства 8. Вели
чина переменной нагрузки определяется радиу
сом кривошипа нагружателя, который может 
изменяться путем поворота эксцентрика в рас
точке эксцентрикового вала. Амплитуда нагру
жающего момента контролируется оптическим 
устройством 5 по размаху световой щели, распо
ложенной на рычаге, измерительным микроско
пом МБП-2, закрепленным на станине. На ней 
же размещены датчик счетчика циклов нагруже
ния 6, датчик автоматического выключения 
стенда при разрушении коленчатого вала 7 и 
пульт управления И. Для снижения вибраций, 
передаваемых на фундамент, стенд установлен 
на виброопорах 12.

Нагружающее устройство приводится в дей
ствие с помощью ременной передачи двигателем 
постоянного тока, расположенным в проеме ста
нины. Величину напряжения на якоре двигателя 
можно плавно изменять от нуля до максимума, 
при этом частота нагружения варьируется от 0 
до 50 Гц.

Для испытаний использовались четыре пар
тии восстановленных коленчатых валов двигате
лей ЗМЗ-402. Для сравнения испытывались но
вые валы с пробегом двигателей не более 30 
тыс. км. Кроме того, испытывались по три вос
становленных вала двигателей ВАЗ-2103 и 
Фольксваген-1,6Д.

Существенное влияние на сопротивление ус
талости коленчатых валов оказывает правка (не
упругий прогиб) в плоскости вала после их вос
становления методом наплавки. Поэтому испы
тывались также правленые валы ЗМЗ.

Перед испытаниями каждого кривошипа 
производилась его тарировка -  определение за
висимости величины отклонения световой щели 
от величины изгибающего момента. Установле
но, что разброс жесткости подобных кривоши
пов однотипных коленчатых валов двигателей 
ВАЗ и Фольксваген не превышает 5 %, а для ва
лов двигателей ЗМЗ разброс показаний превы
сил 10 %.

Результаты проведенных стендовых испыта
ний (рис. 1) находятся в полном соответствии с 
данными, полученными на образцах. Наиболь
шее снижение предела выносливости наблюда
лось у валов, правленных после наплавки. Ана
логичные результаты наблюдались и у валов 
двигателей ВАЗ и Фольксваген. Установлено,

что наплавка изношенных шеек коленчатых 
валов снижает их предел выносливости не ме
нее чем на 30 %, а методы газопламенного 
проволочного напыления и электрометаллиза
ции уменьшают этот показатель не более чем 
на 10 %.

Можно предположить, что при наплавке от
рицательное влияние на сопротивление устало
сти оказывают растягивающие напряжения, вы
званные различными коэффициентами термиче
ского расширения наплавленного материала и 
основы, структурными превращениями в на
плавке и зоне термического влияния. На галте
лях между шейками и щеками образуется зона 
сплавления, имеющая низкую пластичность. В 
зоне термического влияния из-за резкой струк
турной неоднородности (на шейках мартенсит с 
твердостью HRC3 60, на щеках -  перлит с НВ 
170) возникают микротрещины, являющиеся 
концентраторами напряжений, что приводит к 
снижению сопротивления усталости. При этом 
из-за значительного термического влияния (глу
бина проплавления > 1 мм) происходит дефор
мация вала. Поэтому, несмотря на образование в 
наплавленном слое структуры мартенсита, обес
печивающей сжимающие напряжения, низкая 
пластичность в зоне сплавления служит основ
ной причиной снижения сопротивления уста
лости наплавленных коленчатых валов.

С точки зрения влияния на усталостную 
прочность восстановленных коленчатых валов, 
оптимальной технологией следует признать га
зопламенное напыление проволочных мате
риалов.
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