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Рассматриваются вопросы, касающиеся восстановления валов наплавкой и последующей оценки 

качества восстановления. В работе реализованы две методики оценки эксплуатационных свойств вос-

становленных деталей: определение предела выносливости образцов, полученных путем испытаний на 

механическую усталость и определение предела выносливости образцов, полученных при различных зна-

чениях контактного давления по результатам испытаний на фрикционно-механическую усталость. 

Полученные результаты показали, что при реализации второй методики, усталостная прочность но-

сит нелинейный характер и на первом этапе превышает усталостную прочность, полученную по первой 

методике на 3… 7 %. 

 

Введение. При эксплуатации валов в условиях циклического нагружения сопротивление их уста-

лости снижается на 25…30 % [1; 2], неизбежными повреждениями являются также износ шеек. Указан-

ные повреждения имеют различные последствия – следствием изнашивания являются большие матери-

альные потери, исчисляемые миллиардами долларов в год, а усталостное разрушение влечет за собой 

аварию. Наиболее доступными и экономически обоснованными способами восстановления стальных ко-

ленчатых валов при износе и наличии продольных трещин длиной не более 10…12 мм и глубиной до 3 мм 

вне зоны галтелей и масляных каналов являются наплавка шеек легированными материалами и последу-

ющая механическая обработка, которые позволяют получать высокую износостойкость, но значительно 

снижают сопротивление усталости. Обычно эти два свойства исследуют независимо друг от друга, но в 

работах Л.А. Сосновского [3] узлы, которые работают в условиях контактного взаимодействия (при трении 

скольжения) и через которые одновременно передается механическая энергия (изгибающая и крутящая 

нагрузка), подвержены комплексному повреждению, называемому износоусталостным [4], и более точно 

позволяют определить износостойкость и усталостную прочность детали. 

Поэтому целью работы явилось – повышение износоусталостных характеристик валов, восстанов-

ленных наплавкой, и сопоставление износостойкости материала покрытий и усталостной прочности вос-

становленных деталей, полученных при различных методиках испытаний. 

Методики и оборудование. Покрытие наносили на коренные шейки коленчатого вала (материал  

сталь 45) с помощью наплавки в среде [Ar + (20…30 % СО2)]. Материал покрытия – проволока 20Х13, 40Х13.  

 

После наплавки шеек проводили их шлифование на круг-

лошлифовальном станке мод. 3А151 до диаметра – 64–0,019 

стальных образцов и шероховатости Ra 0,32…0,63 мкм. Далее 

из них вырезали на токарном станке 16К20 образцы цилин-

дрической формы высотой 15 мм (рис. 1). 

Интенсивность изнашивания определяли на машине 

трения СМЦ-2 по схеме «диск – колодка» (рис. 2) путем изме-

рения массовой интенсивности изнашивания по ГОСТ 17364. 

В качестве контртела использовали вкладыши подшипников, 

из которых вырезали фрагменты размерами 12×12 мм. Биме-

таллические вкладыши представляют собой стальную основу, 

плакированную алюминиевым сплавом АО20-1. В качестве 

смазки исследуемой пары трения использовали масло инду-

стриальное И-20А (ГОСТ 8581-78).  

Масло вводили в зону трения без давления с помощью 

частичного погружения образцов в масляную ванну, т.е. со-

здавали режим смешанного трения, дающего на основании 

анализа работы подшипников скольжения наибольший износ. 

С целью ужесточения режимов испытаний в масло добавля-

ли (0,5 % по массе) абразивные частицы SiO2 и Al2О3 размером  

Рис. 1. Образец для испытаний материала  

покрытий на износостойкость 

 

около 30 мкм. Скорость скольжения составляла 2,93 м/с. Давление на трущихся поверхностях было опре-

делено по условию прочности материала вкладыша и составляло 9 МПа. 

Настоящее исследование касается восстановления валов, выработавших межремонтный ресурс. 

Микроструктура их материала отличается от микроструктуры материала новых валов наличием больше-
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го количества дефектов, которые впоследствии могут служить источником зарождения усталостных 

трещин и снижать усталостную прочность детали. Поэтому образцы, изготовленные из стали 45, перед 

наплавкой подвергались предварительному циклическому нагружению, а затем испытывались. Число 

циклов нагружения составляло 1,8∙105, а амплитуда переменных нагружений σа = 120 МПа. Исследова-

ния проводились в области многоцикловой усталости по методикам, предложенным в работах [5; 6]. 

Усталостные испытания проводились на машине УКИ-10М (рис. 3), которая позволяла задавать 

образцу необходимые переменные напряжения с одновременной фиксацией количества циклов в любой 

момент испытаний. 
 

  

Рис. 2. Внешний вид узла трения установки СМЦ-2 

1 – оправка; 2 – фрагмент вкладыша; 3 – образец с покрытием 
 

Рис 3. Внешний вид рабочей зоны установки УКИ-10М  

с установленным образцом 

 

Разрушение образца (рис. 4) приводило к остановке машины и счётчика, что позволяло определить 

количество циклов, предшествующих разрушению. 

 

 
Рис. 4. Внешний вид образца 

для испытаний на усталостную прочность 

 

Кривая усталости строилась по результатам испытаний на девяти образцах [5]. 

Для проведения износоусталостных испытаний установка УКИ-10М была модернизирована (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Внешний вид рабочей зоны установки для проведения 

износоусталостных испытаний с установленным образцом 
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На корпусе установки для проведения испытаний на усталость была закреплена подпружиненная 

ось, на конце которой устанавливался сегмент вкладыша подшипника скольжения. Необходимое усилие 

прижатия получали регулировкой пружины с помощью гайки и контргайки. 

Основная часть. Для восстановления стальных валов была предложена наплавка проволокой 20Х13 

и 40Х13 в среде защитных газов, твердость материала полученного покрытия составляла HRC 41…45, 

HRC 54…55. Микроструктура покрытия представляет собой мартенсит с остаточным аустенитом с мел-

кодисперсными включениями карбидов хрома в различных процентных соотношениях. Интенсивность 

изнашивания покрытия, полученного с помощью проволоки 40Х13, выше на 10…12 % интенсивности 

изнашивания покрытия из проволоки 20Х13 (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость интенсивности изнашивания образцов Im,  

прошедших упрочняющую обработку, от пути трения L 

 
Испытания на усталостную прочность осуществляли с использованием двух методик, полученные 

результаты приведены на рисунке 7. Из результатов анализа полученных зависимостей следует, что пре-

дел выносливости при различных значениях контактного давления оказывается разным. Увеличение дав-

ления до 2 МПа, наблюдаемое на графике, влечет за собой повышение предела выносливости на 5…7 % 

для образца с покрытием из стали 20Х13 и на 3…5 % – для стали 40Х13. Дальнейшее увеличение кон-

тактного давления с 2 до 9 МПа снижает предел выносливости для образца с покрытием из проволоки 

20Х13 на 20 % и для образцов с покрытием из проволоки 40Х13 на 35 %. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость предельных напряжений от номинального контактного давления:  

–1 – предел выносливости образцов, полученных путем испытаний на механическую усталость; 

–1W – предел выносливости образцов, полученных при различных значениях контактного давления ра  

по результатам испытаний на фрикционно-механическую усталость 

 

Сравнение кривых усталости (см. рис. 7), построенных с использованием двух методик, показыва-

ет, что при испытаниях на фрикционно-механическую усталость процессы трения и изнашивания при 
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увеличении контактного давления до 2 МПа не являются повреждающими. Причинами повышения пре-

дела выносливости с увеличением контактного давления на первом этапе испытаний могут являться 

процессы упрочнения и разупрочнения, а также уменьшение шероховатости поверхности образцов при 

трении. Отделяемые частицы в 1,5…2,0 раза меньше и тоньше частиц, отделяемых при обычных испыта-

ниях на механическую усталость. Уменьшение площади сечения образца, которая при одинаковой ам-

плитуде нагружения определяет сопротивление усталостному разрушению, происходит медленнее из-за 

предотвращения образования крупных и глубоких ямок выкрашивания, и в определенных условиях из-

носоусталостное повреждение оказывается менее опасным, чем повреждение при трении (при одинако-

вых контактных давлениях). 

Выводы. Трение в контакте между вкладышем подшипника скольжения и шейкой вала может 

благоприятно сказываться на усталостной прочности, что подтверждают полученные зависимости. 

При проведении испытаний на фрикционно-механическую усталость, увеличение давления до 2 МПа 

влечет за собой повышение предела выносливости на 5…7 % для образца с покрытием из стали 20Х13 

и на 3…5 % – для стали 40Х13. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Кудрявцев, И.В. Нераспространяющиеся усталостные трещины / И.В. Кудрявцев. – М.: Машино-

строение, 1982. – 171 с. 

2. Сидоров, А.И. Восстановление коленчатых валов тракторных двигателей плазменной наплавкой  

/ А.И. Сидоров, К.А. Ильясов // Сварочное производство. – 1983. – № 4. – С. 38 – 40. 

3. Сосновский, Л.А. Сюрпризы трибофатики / Л.А. Сосновский, С.С. Щербаков. – Гомель: УО «БелГУТ», 

2005. – 194 с. 

4. Сосновский, Л.А. Основы трибофатики: учеб. пособие Ч. I / Л.А. Сосновский. – Гомель: БелГУТ, 

2003. – 246 с. 

5. Когаев, В.П. Прочность и износостойкость деталей машин: учеб. пособие для машиностр. спец. вузов 

/ В.П. Когаев, Ю.Н. Дроздов. – М.: Высш. школа, 1991. – 319 с. 

6. Школьник, Л.М. Методика усталостных испытаний: справочник / Л.М. Школьник. – М.: Металлургия, 

1978. – 304 с. 

Поступила 24.05.2011 

 
INCREASE OF FATIGUE AND WEAR RESISTANT CHARACTERISTICS SHAFT RESTORED  

BY THE BUILD-UP WELDING 

 

T. VIGERINA 

 

In article the questions, concerning restoration of shaft by the build-up welding and the subsequent esti-

mation of quality restoration are considered. In work two techniques estimation of operating ability of the re-

stored details are realized: definition of the endurance limit on samples received by usual tests for mechanical 

fatigue and definition of the endurance limit on samples, received at various values of contact pressure by re-

sults of tests for frictional fatigue. The received results have shown that at realization of the second technique, 

fatigue durability has nonlinear character and at the first stage exceeds the fatigue durability received by the 

first technique on 3…7 %. 

 

 


