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О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы

Актуальные проблемы . Послеремонтная наработка сельскохо-

зяйственных машин в 1,5. -2,5 раю а меньше наработки новых иоде- 

пий, на долю устранения откаоов приходится до 60 % общих (затрат 

на поддержание объектов в работоспособном состоянии, а наработ-

ка на сложный отказ (П и Ш группы) в среднем на 30 % ниже норма-

тивных значений. Однако, ремонтное производство (РП) остается 

ресурсосберегающим производством, требующим своего совершен-

ствования, поскольку затраты на устранение неисправностей и вос-

становление ресурса составляют 20...30 % от затрат на производство 

машин. Ремонтные заводы в количественном отношении оснащены 

в 4...6 раз хуже предприятий по изготовлению машин. Нынешнее со-

стояние РП обусловлено неверной технической политикой в форми-

ровании средств производства, сложившимися его специализацией и 

концентрацией.

Повышение технического уровня РП требует непрерывного и пла-

номерного развития его материальной баоы, основу которой соста-

вляют средства технологического оснащения (СТО), необходимые 

для выполнения множества технологических воздействий на ремон-

тируемый объект на пути его превращения из ремонтного фонда в 

товарную продукцию. Степень изученности материальной баоы РП 

и условий ее создания по количеству и глубине исследований уступа-

ет знаниям процессов основного производства.

Определяющая роль в совершенствовании средств труда РП при-

надлежит его технологической подготовке (ТП), которая должна обес-

печить необходимое качество и конкурентоспособность отремонти-

рованных машин, (эффективность и мобильность производства, уста-

новленные сроки и объемы выпуска продукции.

Потребность в создании материальной баоы РП, способного в 

современных рыночных условиях обеспечить необходимое качество 

ремонтируемых изделий с высокими значениями экономических по-

казателей, вызвала решение крупной прикладной проблемы - разра-

ботку аффективных методов ТП РП.

Выполнение работы связано с реализацией планов организацион-

но-технических мероприятий Полоцкого АРЗ за 1984-96 г.,с выпол-

нением республиканской научно-технической программы ” Инстру-

мент” (тема 4.04) за 1993-94 г.и республиканской комплексной про-

граммы фундаментальных исследований "Энергия” оа 1991- 95 г.
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Цель и «задачи. Уменьшение материальных, трудовых, энер-

гетических и временных оатрат на реконструкцию н соодание рао- 

личных у част хо в РП, обеспечивающих оаданные объемы ремонта и 

требуемые (значения показателей его качества, оа счет разработки 

и внедрения эффективных методов ТП РП.

Соответственно поставленной цели решены следующие задачи:

1 .Предложена и реализована концепция ТП РП на основе прин-

ципов системности и оптимальности при создании средств и разра-

ботке процессов ремонта;

2. Изучены раз б орочно-очистные и дефехтационные процессы и 

обоснован выбор мероприятия по снижению анергии и оатрат на 

них;

3. Исследованы малоизученные свойства восстановительных по-

крытий и определены области рациональных технических решений 

при ТП процессов создания ремонтных заготовок;

4.Обоснованы мероприятия по ресурсосбережению ремонтного 

фонда деталей в деле полного использования их остаточной долго-

вечности;

5. Исследованы закономерности создания материальной баоы спе-

цифичных участков РП;

6. Раоработана теория проектирования системы ремонтно-техно-

логического оборудования РП на основе синтеоа структурного, па-

раметрического, компоновочного и планировочного;

7.Обоснованы мощность н структура вспомогательного проиовод- 

ства, изготавливающего СТО, которые обеспечивают необходимое 

качество товарной продукции и высокую эффективность основного 

производства ремонтного оавода.

Научная новизна резул ьтатов. В процессе разработки науч-

ных основ ТП РП:

- предложена новая концепция ТП РП, отличающаяся многоуров-

невым оптимизационным синтеоом системы технологических машин 

основного производства во взаимодействии их с предметами ремон-

та и исполнителями, что обеспечило разработку и внедрение в про-

изводство новых и эффективных средств и процессов ремонта;

- определены новые зависимости покаоатепя качества при погруж-

ной очистке загрязненных поверхностей от времени, затрат энергии, 

свойств загрязнения и очищающей среды, обеспечившие выбор ре-

жимов очистки и конструкции узлов активации очистной среды;
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- установлены новые оависвмости эффективной теплопроводно-

сти, коэффициента термического расширенна и внутренних напря-

жения второго рода гаоотермнческих покрытий на порошков от ос-

новных факторов процесса, необходимые для обоснования режимов 

восстановления и прогнооирования свойств покрытий;

- впервые раоработана система методов синтеоа (структурного, 

параметрического, компоновочного и планировочного) ремонтно-тех-

нологического оборудования, отличающаяся многовариантностью и 

обоснованностью решений на всех системных уровнях с пооиций 

важнейших технико-экономических критериев и обеспечивающая 

уменьшение сроков и трудоемкости ТП РП в 2 ... 3 раоа;

- получило развитие обоснование мощности и структуры вспомо-

гательного производства, обеспечивающего необходимые техниче-

ский уровень основного производства ремонтного оавода и качество 

товарной продукции.

Практическая «значимость реоультатов . В производство 

внедрена система методов проектирования СТО, основанная на мно-

гоуровневой оптимизации. Составные части системы - структурный 

и параметрический синтез исполнительных агрегатов, составляю-

щих СТО, и их рядов, компоновочный и планировочный синтез тех-

нологических машин н их комплексов - представлены в доступном для 

инженерного пользования виде с применением ПЭВМ.

Теоретические и экспериментальные исследования процесса от-

деления частиц загрязнений положены в основу ТП очистных про-

цессов, выбора режимов очистки и конструкции агрегата активации 

очистного раствора. Исследования свойств покрытий ив порошковых 

материалов определили выбор технологических режимов в процессах 

нанесения восстановительных покрытий.

Рекомендована система типораомерных рядов исполнительных аг-

регатов ремонтно-технологического оборудования для «заводов с раз-

личной производственной мощностью.

Обоснованы материальная база и производственная мощность 

участка вспомогательного производства ремонтного оавода.

В процессе выполнения работы автор лично раоработал и вне-

дрил более ста наименований технологических машин для разбор-

ки, очистки, контроля, испытания, нанесения восстановительных 

покрытий, обработки, общей и узловой сборки и приработки. Бо-

лее тысячи технологических объектов и процессов раоработано и
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внедрено на Полоцкой АРЗ под руководством н при непосредствен-

ной участки автора. Им организован ввод в эксплуатацию н модер-

низации производственных участков и рабочих мест: раоборочно- 

очастных, восстановления детален (блоков, головок и гильо цилин-

дров, чугунных коленчатых валов, поршней н поршневых пальцев, 

коромысел н др.), комплектовочно-сборочных, окрасочных, прирабо- 

точных, среднего необеоличенного ремонта двигателей личных ав-

томобилей, изготовления ив отливок гильо цилиндров, поршней и ко-

ленчатых валов. Принципиально новые технологии восстановления 

поршней, вкладышей коленчатого вала н коромысел, средства для ус-

ловен сборки изделий и для притирки клапанов к седлам внедрены в 

СНГ впервые.

Методы снвтеоа технологических объектов, рассмотренные в на-

стоящей работе, внедрены в учебный процесс при подготовке инжене- 

ров-механихов по специальностям Т03.01 "Технология машиностро-

ения, оборудование ■ автоматизация" н Т03.02 "Технология, обо-

рудование высокоэффективных процессов обработки материалов" в 

Полоцком государственном университете.

Реоультаты работы нспольоованы ПТИ "Сельхоотехпроект" при 

разработке Руководств по капитальному ремонту двигателей. Полу-

ченные реоультаты готовы к использованию в масштабах отрасли 

ремонта машин Республики Беларусь.

Экономическая значим ость результатов. Экономический 

эффект от внедрения результатов работы в производство составля-

ет (на 01.04.95) 11,2 млрд.руб. Технические решения в виде раорабо- 

ток технологических процессов н СТО могут быть нспольоованы в 

качестве коммерческого продукта.

Положения, выносимые на оащ иту. Автор оащшцает техно-

логические основы подготовки РП, в которые входят:

- функциональная модель отношений системы "исполнитель - СТО 

- предмет труда", объясняющая содержание н распределение функций 

между объектами ТП РП и выбор критериев оптимизации системы;

- оависимости времени и качества очистки деталей от оагряоне- 

ний по критерию касательных напряжений трения в функции физико-

химических свойств среды и градиента ее скорости в пограничном 

слое, положенные в основу раоработки процессов и оборудования 

при ТП очистных процессов;

- оависимости теплопроводности, кооффициента теплового расти-
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ренИя и внутренних напряжений второго рода восстановительных 

покрытий кз исходных порошковых материалов от влияния основ-

ных факторов процесса нанесения, обесценивающие выбор режимов 

нанесення и средств на стадии ТП создания ремонтных оаготовок;

- граф о-математическая модель выбора технологических баз при 

механической обработке восстанавливаемых деталей, обеспечиваю-

щей необходимую точность взаимного расположения поверхностей 

при меньшей толщине восстановительных покрытий;

- классификация технологических машин РП и их исполнитель-

ных агрегатов, которая определила их декомпооицню н уменьшение 

объема проектных работ оа счет блочно-модульного строения СТО;

- графо-математические модели структурно-параметрического син- 

теоа исполнительных агрегатов и их рядов и компоновочного синте-

за технологических машин, обеспечивающего разработку новых па- 

тентноахранных СТО блочно-модульного строения с меньшей тру-

доемкостью проектирования;

- математические модели трудоемкости ТП раоборочво-очистного, 

дефектационного, восстановления деталей, сборочного и испытатель-

ного участков от  объемов ремонта и необходимых параметров пред-

мета труда, прогнозирующие объемы и сроки подготовки основного 

производства и мощность вспомогательного производства.

Личным вклад соискателя. Наиболее существенные результа-

ты, полученные при выполнении работы:

- моделирование и кинетика раоборочво-очистных процессов с оп-

ределением роли пленочных течений при погружной очистке загряз-

ненных поверхностей в уменьшении расхода тепловой анергии;

- моделирование процесса переноса тепла в гаоотермических по-

крытиях из исходных порошкообразных материалов и математиче-

ское описание втого процесса;

- мероприятия ТП РП, обеспечивающие полное использование 

остаточной долговечности восстанавливаемых деталей;

- теория синтеза системы СТО РП;

- система исполнительных агрегатов технологических машин ре-

монтного завода;

- новые технологии восстановления деталей, которые ранее под-

лежали выбраковке, и новые средства ремонта;

- обоснование мощности и структуры вспомогательного произ-

водства ремонтного завода.



6

А пробация р аботы . Материалы работы доложены и обсужде-

ны на: [заседаниях кафедр производства н ремонта автомобилей и 

дорожных машин МАДИ (Москва, 1978 и 1980) и ремонта тракто-

ров, автомобилей и сельскохозяйственных машин БИМСХ (Минск, 

1991), оаседаниях научно-технического семинара машиностроитель-

ного факультета НПИ (Новоподэцх, 1991 н 1995) и научно-техническо-

го совета ЦНИИМЭСХ (Минск, 1995)ДХХ1 и XXXII научно-техниче-

ских конференциях МАДИ (Москва, 1973 и 1974), научно-технических 

конференциях БИМСХ "Проблемы механизации, электрификации и 

подготовки инженерных кадров” (Минск, 1991), ММИ "Ученые и спе-

циалисты - народному хозяйству области” (Могилев, 1993),” Ресур-

сосберегающие и экологически чистые технологии” (Гродно, 1996), 

выставке-ярмарке по проблемам авторемонтного проипводства "Авто-

запчасть-92” (Минск, 1992), республиканских научно-технических 

конференциях "Совершенствование технологии и организации ре-

монта автомобилей” (Киев, 1984), "Современные материалы, обо-

рудование и технологии упрочнения и восстановления деталей ма-

шин" (Новаполоцк, 1993 и 1995),"Проблемы качества и надежности 

машин и механизмов в условиях рынка” (Могилев, 1994), "Новые ма-

териалы и технологии” (Минск, 1996), международных конференци-

ях "Оснастка-94” (Киев, 1994), "Состояние и перспективы восста-

новления н упрочнения деталей машин” (Москва, 1994),"Технология 

ремонта машин и механизмов” (Крым, 1994) ,” Ультраовуковая техни-

ка и технология” (Минск, 1995), научно-практической конференции 

"Современные технологии восстановления и упрочнения деталей - 

эффективный способ повышения надежности мапшн” (Москва, 1996)

Публикации. По теме диссертации опубликовано 57 работ, в 

том числе одна книга, одна брошюра, 50 статей и 4 изобретения.

С тр ук тур а  и объем р аботы . Диссертация содержит введение, 

описание основного содержания, семь глав, выводы,заключение, спи-

сок литературы и приложения. Объем работы 353 страницы. Име-

ется 79 рисунков на 64 листах и 22 таблицы на 22 листах. Список 

литературы состоит из 297 наименований на 22 листах. Приложения 

в количестве 40 наименований и документы о внедрении реоультатов 

работы приведены на 59 листах.
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О С Н О ВН О Е С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

Введение. Дана характеристика РП Республики Беларусь и ука-

паны причины неудовлетворительной ТП его оаводов. Приведен вклад 

исследователей в разработку ТП РП. Определена необходимость ре-

шения важной прикладной проблемы.

ГЬава первая. Определено дерево цели, задач и функций ТП РП, 

выполнен анализ оаконов развития техники, найдено соотношение 

новизны и преемственности технических'решений, принимаемых на 

стадии ТП РП, установлены ее особенности, содержание и предло-

жены пути совершенствования, указаны направления исследований.

Исходные заготовки и объемы производства определяют особен-

ности РП в отличительные признаки ТП ремонтных заводов.

Содержание, цепи и оадачи ТП РП определили Левитский И.С., 

Дергачев А.Ф., Черепанов С.С., Конкин Ю.А. и Горячев А.Д. Част-

ные вопросы этой подготовки рассмотрены в работах Крюкова В.П., 

Синельникова А.Ф., МолодикаН.В., Назаркнва В.С.,Полупанова Ф.П. 

и других исследователей. Большой диапазон мнений о функциях ТП 

РП потребовал их практического уточнения.

Техническое противоречие, разрешаемое ТП РП, заключается в 

необходимости достижения высокого технического уровня основного 

производства ремонтных оаводов при ограниченных возможностях 

их вспомогательных производств.

Установлено, что значения 90%-ной наработки отремонтирован-

ных двигателей н их нормативной наработки (тыс. хм) равны, со-

ответственно: 64,4 и 112 (двигатели 3M3-53); 86,5 и 112 (двигате- 

,ли ЗМЗ-24); 68,5 н 88 (двигателя УМЗ-451М). До 1988 - 89 годов 

наблюдалась тенденция снижения количества отказов двигателей в 

гарантийный период. В последние годы етот похаоатель растет в 

основном из-за старения ремонтного фонда.

Наибольшая доля дефектов (44.4%) в гарантийный период вхсплу- 

атации приходится на интенсивный износ восстановленных поверх-

ностей с покрытиями (в основном, газопламенными)Дефекты, как 

результат изломов и разрушений деталей, составляют 34,5%, а де-

фекты, обусловленные недопустимыми погрешностями предшеству- 

ющей механической обработки, составляют 4,3%. Низкая исполни-

тельская дисциплина определяет 16,8% дефектов.

Причины недостаточной наработки отремонтированной продук-

ции объясняются невысоким техническим уровнем ремонтно-техно-
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логического оборудованы, протекающих с его помощью технологи-

ческих процессов и недостаточным метрологическим обеспечением 

производства.

Наибольшая часть себестоимости ремонта приходится на запас-

ные части (45,7...48,9%), полуфабрикаты и материалы (15,5 ...16,0%), 

в то  время, как доля тепловой н электрической энергии составляет

12.8.. .14.2%, а заработной платы - 6.5...8,3%. До 60% общепрош- 

водственных расходов приходится на энергию. Более 2/3 расхода 

энергии на технологические нужды приходится на очистку деталей и 

сборочных единиц от эксплуатационных и технологических оагряз- 

пенни.

Силами вспомогательного производства (при освоении ремонта 

двигателей) соодают 50...300 единиц оборудования, которым почти 

полностью оснащены раоборочно-очистные, комплектовочно-сбороч-

ные, окрасочные и испытательные участки. Несколько тысяч при-

способлений расширяют технологические вооможности приобретен-

ного оборудования. Трудоемкость изготовления СТО составляет

50.. .350 тыс. чел.-час, что соответствует более чем полугодовому 

объему трудоемкости основного нроноводства. Наблюдается корре-

ляция между трудоемкостью созданы СТО и массой ремонтируемо-

го объекта.

Исследователи недооценивают важность раоработхн СТО для ре-

ализации предложенных способов, в то время,как средства ремонта 

являются основным компонентом его материальной базы. В луч-

шем случае разрабатываются лишь лабораторно-производственные 

образцы оборудованы. Методология формированы РП касается, 

главным образом, обоснованы способов восстановлены изношен-

ных деталей и его организационных основ, что является частью про-

блемы совершенствования ремонтной отрасли.

Методы проектирования СТО РП изложены в трудах Кошкина 

К.Т., Левитсхого И.С., Петрова Ю.Н., Воловика Е.Л., Еремина А.В. 

и Афаяаснкова Ю.И.. Эти методы, оа небольшим исключением, ори-

ентированы на создание единичных технологических машин. Взятые 

в комплексе, они не обеспечивают соодание систем эффективных тех-

нологических машин РП.

Программа совершенствованы вспомогательного производства не 

подкреплена анализом его структуры, затрат труда и времени на 

подготовку специфичных производственных участков заводов к ре-
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монту шздепин с наперед оаданнымя показателями качества и произ-

водительностью. При определении объемов ТП РП не учитываются 

(значения основных характеристик предмета труда.

Уровень изученности поставленных вопросов (значительно усту-

пает уровню исследования других проблем РП.

На стадии ТП требуется обоснование технических решений, реа-

лизуемых силами вспомогательного производства при соодании участ-

ков РП, которые потребляют наибольшую долю ресурсов. Э то от-

носится, во-первых, к раоборочио-очистным процессам, потребля-

ющим до 80% тепловой анергии на технологические нужды. Во- 

вторых, - к процессам соодания ремонтных (заготовок и полному 

нспольоованию остаточной долговечности исходных заготовок,так 

как более половины себестоимости ремонта составляют затраты на 

материалы и запасные части. И, в-третьих, - к процессам соода-

ния ремонтйо-технологичесхого оборудования, трудоемкость кото-

рых превышает в настоящее время возможности вспомогательного 

производства. Необходимы исследования по обоснованию уровня ме-

ханизации и автоматизации создаваемых участков.

ГЬава вторая. Посвящена обоснованию общего и частных ме-

тодов, объекта и предмета исследования. Методической базой ис-

следования был выбран всеобщий диалектический метод познания, 

конкретизация которого применительно к исследованию отдельных 

объектов, процессов в  их систем обусловила применение общих ме-

тодов анализа и синтеза.

В качестве научной базы при выполнении настоящей работы бы-

ли применены основные положения теории проектирования машин и 

процессов, технологии производства и ремонта машин, сжстемогене- 

тнхн, теории физических процессов, протекающих при восстановле-

нии деталей, системно-структурного анализа, структурно-параметри-

ческого синтеза, математического моделирования, теории графов и 

множеств, исследования операций, теории вероятностей и матема-

тической статистики, планирования эксперимента.

Была выработана новая концепция ТП РП, суть которой заключа-

лась в следующем. Комплекс создаваемых СТО при ТП РП составля-

ет основной материальный объект производства, обеспечивающий 

совокупность необходимых технологических воздействий на предмет 

труда. В рамхах ТП РП одновременно рассматривают все множе-

ство СТО ремонтного завода в виде многоуровневой иерархической
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системы технологических машин, агрегатов и механизмов. Проек-

тирование системы СТО заключается в выборе наилучших реше-

ний из множества всюможных функциональных частей машин, их 

рядов, технологических машин и их комплексов, с полиций важней-

ших технико-экономических критериев.

Объект исследования составляла система СТО и предмета тру-

да основного производства во взаимодействии между собой,с испол-

нителями, с потоками материалов, анергии и информации и с еле-

ментами производственного помещения. Исследования проводились 

как на материальных объектах, так и на физических или технико- 

экономических моделях. В качестве материальных объектов для ис-

следования были приняты средства ремонта Полоцкого авторемонт-

ного завода, ремонтный фонд и товарная продукция двигателей ЗМЗ- 

53 и ЗИЛ-130.

Предмет исследования включал совокупность основных зависимо-

стей между затратами труда, энергии, материалов и времени на тех-

нологическую подготовку участков и рабочих мест РП, с одной сто-

роны, и влияющими факторами, с другой стороны.

При исследовании применялся системный подход к ТП РП, рас-

сматривающий ее объекты и процессы целостным множеством эле-

ментов, объединенных общей целью и находящихся в связях и отно-

шениях друг с другом и с элементами внешней среды. Такой подход 

обеспечил нахождение множеств компонентов ТП РП, оптимальных 

с позиций принятых критериев и с минимальной трудоемкостью ис-

следований. Системный подход к проблеме предполагал: целостное 

рассмотрение без пропусков и повторений множества элементов "ис-

полнитель - средства труда - предмет труда” , их функций, связей и 

отношений, подчиненных цели технологической готовности произ-

водства; определение функции цели, как затрат прошлого (овеще-

ствленного), настоящего (живого) и будущего труда на создание и 

функционирование системы СТО; выявление системного аффекта в 

виде разности затрат, с одной стороны, на соодание комплекса еди-

ничных машин и, с другой стороны, на соодание системы их упорядо-

ченного множества; наличие обратной связи, как выяснения разницы 

в стоимостном выражении между входами и выходами системы для 

принятия промежуточных решении; учет ограничении, выражаемых 

установленными сроками и объемами выпуска продукции и значени-

ями показателей ее качества.
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Анализ включал декомпозицию объекта исследовании, определе-

ние зависимостей между основными компонентами ТП РП, количе-

ственную оценку втих (зависимостей и нахождение локальных опти- 

мумов целевых функции. Реоультаты анализа были подтверждены 

исследованием малоиоученных свойств предмета труда, приобретае-

мых в процессе воодействии на них со стороны исследуемых средств 

труда.

Области глобальных оптимумов целевых функций были достиг-

нуты структурным, параметрическим, компоновочным в  планиро-

вочным синтеоом создаваемых СТО. Синтео включал обраоование 

многоуровневых структур объекта исследовании, их формалина цню 

и оптимизацию.

Птава третьи . Обобщает реоультаты теоретических и вхспе- 

риыенитапьяых исследований ТП раоборочно-очистных процессов. 

Фракционный анализ основных уравнений неразрывности, диффу-

зии, количества движении и анергии очищающей среды во времн 

ее взаимодействии с загрязнением установил в критериальном ви-

де зависимость качества очистки поверхности от способа очистки, 

свойств раствора, скорости активации и времени очистки.

Концентрации К  отделившихся (загрязнений, характеризующая 

качество очистки поверхности, выражается формулой:

К  =  CfK °P rR e0,*Sh_1 +  К „, (1)

где Cf - коэффициент поверхностного трении, зависящий от каса-

тельных напряжений трения между раствором и загрязнением; К 0 - 

коэффициент, определяющий способ активации очистного раствора; 

Рг - отношение ховффициентов температуропроводности и диффу-

зии; Re - число Рейнольдса; Sh - число Струхапя ; К0 - постоянная, 

учитывающая начальные условия очистки.

На качество очистки деталей влияют градиент скорости среды у 

очищаемой поверхности, соотношение фиоико-механических свойств 

раствора и загрязнения и ковффициент поверхностного С/ . Одно 

и то же оначениеС/ может быть достигнуто разными затратами 

внергни в зависимости от способа активации процесса.

Эффект очистки поверхностей деталей от загрязнений оценивался 

-величиной касательных напряжений трения Tw , возникающих на 

поверхности раздела "раствор - загрязнение” .

Наибольшее значение Tw создают ротор-активатор и периодиче-
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схие окунания детали в раствор. Однако, энергетические оатраты на 

активацию очистного раствора путем периодического окунания де-

талей в раствор в 3,38 рада меньшие, чем при использования ротора- 

активатора.

Зависимость вели-

чины С / =  2т„/рп2(р 

- плотность, u - харак-

терная скорость) от 

потребляемой мощно-

сти N  и числа Re 

при раоличных спо-

собах формирования 

турбулентного погра-

ничного слоя приведе-

на на рис.1. Наиболь-

шие значения С/ =

0,0602 при Ny„ =

0,5 (отношении мощ-

ности, потребляемой 

на соодание касатель-

ных напряжений, ко 

всей мощности) 

и наименьшую удель-

ную мощность N „  -  

0,2(Re =  3 10*) и 

С / =  0,019 обеспечи-

вает способ окунания 

с периодическим вы-

носом детален но рас-

твора. Способ пери- 

. одического окунания 

деталей в раствор от-

личен тем, что каса-

тельные напряжения 

трения на поверхно-

сти раодела "раствор- 

загряонение’

Рис. 1. Завис имо с ти ховффициеятж поверхностного 

трении Сf от потребляемой мощности N и числа Де 
дли различных способов формировании турбулент-

ного пограничного слои: 1 - охунанием и выносом 

детален но раствора; 2 - лопастным винтом; 3 - ма- 

итннховыми холебаниими; 4 - примопкненнымн холе 

банними; 5 - ротором-ахтиватором; 6 - окунанием с 

учетом пленочного течении

формируются не толью во время движения деталей в 

растворе, так и при движении деталей над ним.Во втором случае



13

напряжених возникают за счет стехання раствора в виде пленочных 

течений. Касательные напряжения при пленочной течении раствора 

достигают значения 3,2 Па, в то время, как при движении деталей в 

растворе оначения этих напряжений в 1,52 раоа меныпие. Эффект 

пленочных течений увеличивается путем встряхивания деталей при 

движении их над раствором.

Время очистки поверхностей деталей обратно пропорционально 

кубу обобщенного числа Рейнольдса и при прочих равных услови-

ях для раоличных способов очистки обратно пропорционально ку-

бу динамической скорости или касательным напряжениям трения на 

очищаемой поверхности.

ТП очистных процессов должна строится на сооданвв тнпорао- 

мерных рядов погружного оборудования с периодическим выносом 

деталей во раствора и их встряхиванием. При больших объемах ре-

монта (более 16 тыс двигателей в год) вооможно внедрение погруж-

ных конвейерных машин проходного типа с турбулноацией очистно-

го раствора роторами-активаторами. Уменьшению времени и тех-

нологических затрат (в 2...3 раоа) способствует внедрение устройств 

для предварительного замачивания деталей в растворе перед их основ-

ной очисткой.

Определены зависимости затрат 3  (руб), отнесенных к одному 

технологическому переходу, на создание раоличных СТО при ТП 

процессов:

очистных , ,. .л раоборочных

3  = 0,102 q°>™B0,mF0,,OT, 3  = 673,3 , (2,3)

измерения расположения определения герметичности * ' 

поверхностей внутренних полостей

3 =  185,9 L0'*01 Д -°',т* m0,le®, 3  =  120, ГW0-™, (4,5)

где ą - производительность очистки, дм1 /час; В - остаточная 

загрязненность, балл; F  - площадь оборудования в плаве, и3 ; тп - 

масса предмета труда, кг; п„ - количество позиций; пе - количество 

соединений; L - наибольший размер, участвующий в измерении, мм; 

Д  - допуск контролируемого параметра, мкм; Пробьем полости, дм3.

Наименьшие затраты на очистку деталей от прочных загрязне-

ний (нагара, накипи и старых красок) при объеме ремонта 10 тыс.
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двигателей в год обеспечивает очистка потоком стеклянных шариков 

диаметром 0,3...0,8 мм. Материал шариков, по сравнению с другими 

искусственными абраоивами, характеризуется наибольшим оначени- 

ем ковффициента восстановления при ударе (15/ 16), а стекпосфера 

при ударе о поверхность детали не оставляет на ней следа. Уве-

личение объемов ремонта приводит к целесообразности очистки в 

растворе соляной кислоты.

В качестве средства регенерации очистных сред при всех объемах 

ремонта нужно применять скоростные самоочищающиеся фильтры 

с непрерывной очисткой фильтровальной перегородки.

ТП раоборочных процессов строится на применении механизиро-

ванного оборудования при объемах ремонта до 22 тыс. двигателей 

в год. Большие объемы ремонта требуют применения полуавтома-

тического оснащения.

Глава четвертая. Посвящена обоснованию направлений совер-

шенствования ТП процессов соодания ремонтных оаготовок с уче-

том объемов ремонта, видов и состояния исходных оаготовок. До-

полнена классификация способов соодания ремонтных оаготовок. Ис-

следованы недостаточно изученные свойства покрытий ио порошко-

образных матералов на основе желеоа.

Анализ модели восстановительного покрытия ио исходных метал-

лических порошков на 

основе принципа обоб-

щенной проводимости 

Максвелла определил 

условия, при которых 

эффективная теплопро-

водность А,ф этого по-

крытия наибольшая. 

Однофакторные зави-

симости А,ф покрытия - 

приведены на рис. 2, а

уравнение множествен-
ен! А,* покрытия но незгодного порошкового мате- V ___
риала от:1 -расхода Q плаомообраоующего raoa; II НОИ Р^ГрвССИИ НМЄЄТ 

- процентного содержания меди Си в покрытии; Ш - ВИД: 

грануляции Гр порошка

А»ф = 1,532 — 0,034Q + 0,03в7Си -  0,00439Гр -  0,037QCu+

+0,0445QIY> -  0,0883СиГр -  0,0137Q2 -  0,0092CuJ -  0,07Б1Гр, Вт/мК, (6)
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где Q - расход ппаомоо браоующего гаоа, л/мнн; Си -содержание меди 

в исходной композиции, % массы; Гр - раомер частиц материала 

покрытия, мхм.

Иоменение содержания меди в исходном материале в принятых 

пределах приводит к изменению теплопроводности покрытия в 3,3 

раоа, а иоменение грануляции порошка в 1,77 раоа больше, чем ио-

менение расхода плаомообравующего гава. Средняя температура ко-

ренного подшипника коленчатого вала двигателя в опоре, восстано-

вленной нанесением порошкового материала, была на 2...3°С  боль-

шей, чем в опоре без покрытия. Коэффициент термического расши-

рения (КТР) (зависит от  факторов процесса следующим обраоом:

а =  (7,243 -  0 ,1800Q + 0.0233L + 0,1*83Си + 0 ,0146Гр + 1 ,3600d+

+0,0134QL -  0 ,0275QCu -  0 ,0«48С}Гр + 0 ,0087Qd + 0,0071LCu- 

-O.OOSOLIp -  0, OlSOIid +  0 ,0726СиГр -  0, 2141 Cud -  0, U lSIpd+

+0, 0314Q* + 0,011 ML* -  0 ,0102Cu* + 0 ,0481Ip* + 0,0652dł )x l0 ^ , 1/K , (7)

где L - расстояние от сопла до детали, мм; d - диаметр сопла 

плаомотрона, мы.

Бели степень влияния диаметра сопла на иоменение КТР принять 

оа единицу,то влияние грануляции порошка компооицин составляет 

1,8; расстояния от сопла до детали -1,9; расхода плаомообравующего 

гаоа - 4,9 и содержания меди - 5,2.

Иоменение КТР материала покрытия проявляется посредством 

иоменения соотношения структурных составляющих покрытия: ста-

ли, меди,алюминия я их оксидов и (зависит от напряженного состоя-

ния частиц (главным обраоом стальных).

Графические (зависимости КТР материала покрытия от факторов 

процесса приведены на рисунках 3 и 4. Уравнение регрессии между 

величиной искажения кристаллической решетки Д а/а и влияющими 

факторами имеет вид:

Да/а = (11,203 + 0,004001 + 0,01100Ł -  0 ,00948Гр -  1, S240d+

+0,0541IL + 0 ,0073Щ> -  0 ,0200Id +  0, OOOSLIp + 0 ,0448Ld -  0, OOSOIpd- 

-0,07171* + 0 ,0407L* -  0 ,0314Гр* + 0 ,1172d*)xlO~*,I»K. (8)

где 1 - ток плаоменной дуги, А.
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Рис.З. Зависимость коэффициента термине( к> 

го расширения материала покрытии от: I - рас-

хода Q плаомообрапукицего газа; Q • расстоя-

ния L от сопла до детали; Ш - диаметра d сопла

Графические 

оависимости искаже-

ний кристаллической 

решетки от наибо-

лее пяачймых факто-

ров процесса приве-

дены на рис.5. Бели 

степень влияния то-

ка дуги на изменение 

Да/а принять оа еди-

ницу, то  степень вли-

яния грануляции ча-

стиц порошка соста-

вляет значение 1,76, 

расстояния от сопла 

до детали - 2,01 и диа-

метра сопла - 3,5.

Производилось 

сопоставление спосо-

бов соодания ремонт-

ных оаготовок при 

восстановлении баоо- 

вых и основных дета-

лей двигателей с по-

зиций затрат, отне-

сенных к одной опе-

рации. Наименьшие 

затраты на создание 

ремонтных оагото- 

вох обеспечивает ис-

пользование в каче-

стве припуска припо-

верхностного изношенного слоя металла. Технологическую подго-

товку процессов соодания ремонтных оаготовох блоков и гильз ци-

линдров, коленчатых и распределительных валов следует начинать 

с использования дополнительных ремонтных деталей, закрепляемых 

сваркой, пайкой, клеем и силами упругости. Этот способ эффекти-

вен при объемах ремонта до 5 тыс.двигателей в год.

ского расширения материала покрытия от: I - 

процентного содержания меди в покрытии; II - 

грануляции Гр исходного порошка
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' а ,0 РАА

П,,

475 ŚO 175
63-ЮО

ZOO L.MM

4ПОНЕП 460-200 Гр,мкм 

5,5 6 dc.MM

Рис.5. Зависимость неимении жрнсташшче- 
ском решетім Л л/л жеаеов в похрытяи от: 1 
- той I пдаомениом дуги; D - расстояния Ł от 
сопаа до детвой; Ш - грануляция Ij> исходного 
порешив; IY - диаметр» d соло»

Рост объемов ре-

монта требует соода- 

нкя ремонтных заго-

товок нанесением га- 

оотермических покры-

тии и електроконтакт-

ної! приваркой метал-

лического слои. Боль-

шую экономическую эф-

фективность обеспечи-

вает термопла-

стическая^) раодача 

(обжатие) деталей - 

тел вращения, 

протекающие бео рас-

хода материалов. На-

несение гальванических 

покрытий следует при-

менять дня восстановления деталей с небольшими поносами.

Раоница в оатратах на восстановление одной детали раоличными 

способами большая при малых объемах восстановления, она умень-

шается при увеличении объемов ремонта.

ГЬава пятая. Рассматривает проблему ресурсосбережения в 

аспекте наиболее полного ислольоования остаточной долговечности 

деталей и особенности ТП механосборочных процессов РП.

Высокая стоимость капитального ремонта двигателей частично 

объясняется применением дорогих оапасных частей, расходы иа при-

обретение которых достигают 50% себестоимости продукции. Рас-

сматривалась вооможность повторного применения деталей ремонт-

ного фонда^которые согласно нормативно-технической документации 

подлежат при ремонте замене на новые.

Определены средние оначения доли годных деталей и стандарт-

ные ошибки их определения. Затраты на углубленную дефектацию 

деталей становятся меньше оатрат на приобретение деталей воамеи 

выбракованных, начиная с объемов ремонта 1...1,6 тыс. двигате-

лей в год. При объемах ремонта 6,3 тыс. двигателей 3M3-53 в год 

реализация мероприятия обеспечивает уменьшение себестоимости 

ремонта двигателей на 10...15%. Внедрены средства для беораобор-
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вон дефехтации осев коромысел и масляных насосов но критерию 

расхода или давления масла.

С развитием технологии ремонта машин ограничения Руковод-

ства по ремонту двигателей в части обязательной замены ряда де-
талей должны быть пересмотрены. Разработаны и впервые внедре-

ны технологии восстановления наиболее сложных в технологическом 

отношении деталей из указанного ряда - поршней и вкладышей ко-
ленчатого вала.Затраты на восстановление поршней составляют 10 
... 30% от стоимости новых деталей, для вкладышей его соотношение 
равняется 10...50%.

На примере восстановления коренных опор блоха цилиндров дока-
зано положение, что технология восстановления деталей, учитываю-
щая их техническое состояние,экономически выгодна по сравнению 

с действующими технологиями.
Предложен способ выбора технологических баз при механической 

обработке ремонтных заготовок, основанный на упорядочении гра-

фов отношений между основными поверхностями путем выделения 

вершин, не имеющих предков. Машинное время обработки детали с 

покрытиями является функцией:

і м =  П Н В ;Ё Т ;А і ; Д ,;Д ,;Ш ), (9)

где НВ - значение твердости обрабатываемой поверхности; Т  - тол-

щина припуска; п - число обрабатываемых поверхностей; Д і , Д ], Д3 - 
(значения параметров точности, соответственно, расположения, фор-
мы и размеров; ПІ - значения параметров шероховатости.

Искомое множество баз находится на кратчайшем пути графа по-

верхностей, вершины которого находятся в результате решения ре-
куррентного уравнения:

tj+i =  т1п[*а+1Н +  tjj, (10)

по всем вершинам 
графа

где j  - шаги решения; <;+] - длина пути, соответствующая j+1 
шагам, считая от  вершив первого яруса; tj - длина пути, соответ-
ствующая движению для j  шагов, при условии, что этот путь выбран 

оптимальным образом; fy+i)_, - путь, соответствующий (J-ł-1 )-ьку 
шагу.



Прв определении условий применения необеоличенного ремонта 

двигателей установлено, что сохранение комплектов деталей умень-

шает на 38...42% объем механических и балансировочных работ. Обо-

снован, исходя во остаточной долговечности, стоимости и состояния 

деталей и сборочных единиц, сохраняемый при ремонте их комплект. 

Область эффективного применения обеоличенного ремонта ограни-

чена справа объемами ремонта 4 ... 6,3 тыс. двигателей в год. За-

висимости затрат (3, руб) на реоьбо- и прессосборочные переходы 

выражаются формулами;
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3  =  Б2,7М£вИ70>1мО 4И<н-0>« , (11)

3  =  1108,2P0,m V 0’T0Tn^f’,M>, (12)

где М , - момент оатяжхн, Нм; 7  - коэффициент неравномерности за-

тяжки; пт - количество шпинделей; ш - частота вращения шпинделей, 

1 /с; Р  -усилие привода, кН; V - скорость задрессовывания, мм/с; 

Пае - количество одновременно собираемых сопряжений.

Затраты (3, руб) на технологические переходы механической о б -

работки выражаются зависимостями:

точение

3  =  34)4d0'M,l0'M2A -0’M,HB0-4,*n.0̂ ” , (13)

растачивание

3  =  2 1 M d 0,1,T ^ A - 0 W H B°*TJm *m , й (14) 

сверление

-овдп з 

Ot»*» -

3  =  2870,7d°’*eol0'1*, HB0,*lłn£‘“ *n^0’MOm0,łlT, 

\ ( абразивная обработка

3  =  1882,8l0,*04n2," 1*A _0,'*0,m0'1*1, 

фрезерование

З  =  Б4в,ЗІ0,<в*п^,ао*А “ 0,1* * т 0'11®, 

подача деталей
;  • їй  ш ГГ| К'Л»*#їл'Щ П Н}'

(15)

(16) 

(17)
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(18)

З = 10)ed0,eeTAj’* ,|0,в»тл а,*«
(19)

где d n i-  диаметр и длина обработки, мм; Л - коэффициент точности; 

НВ - твердость материала; п0 и пш - количество отверстии в детали 

и число шпинделей в сверлильной головке, соответственно; п„ - чис-

ло позиций; Ки - коэффициент неравномерности подачи деталей; г  

- средний ритм подачи деталей; Д7 - точность предварительной уста-

новки детали.

Механизированное оснащение сборочного участка предпочтитель-

нее механизированно-ручного на всем отреоке объемов ремонта от 

4 до 40 тыс. двигателей в год. Полуавтоматическое оснащение вы-

годнее механизированного при объеме ремонта свыше 6.3 тыс. дви-

гателей в год.

ГЬава ш естая. Впервые комплексно исследованы вопросы соода- 

ния материальной баоы РП в виде четырехуровневой системы СТО. 

Новый подход к проблеме включает определение полного множества 

технологических воодействий на пути превращения ремонтного фон-

да в товарные наделил, классификацию этого множества, раоработку 

для каждого типа воодействий рядов исполнительных агрегатов, ком-

понование ио этих агрегатов технологических машин и раоработку 

планировок участков.

Классификация технологических машин проиоводилась с приме-

нением идей кластерного аналиоа. В качестве меры близости между 

признаками частей машин принималось эвклидово расстояние

где L - подмножество, включающее р устройств типа £*» с одно-

родными функционально-конструктивными признаками; Д*« - число 

несовпадающих признаков между собой у k-го и n-го элементов; lrk 

и ltn - оначения г-го признака элементов с номерами г и к; т - число 

покаоателей.

Множество исполнительных агрегатов в количестве нескольких 

тысяч единиц может быть сведено примерно к тридцати группам 

раэнофункциональных устройств. Этот важный вывод о структуре

L = Lk„ : Rkn =  /(Ul, -  W 1 -+ min,
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технологических машин пооваляет сосредоточить основные проект-

ные работы на раоработке небольшой номенклатуры исполнитель-

ных агрегатов и их рядов, но которых могут быть скомпонованы 

раоличные машины.

Решение оадач структурно-параметрического синтеоа частей тех-

нологических машин баоируется на графовом представлении возмож-

ных вариантов структуры агрегата и множества [значений его глав-

ного параметра и поиска оптимальной структуры агрегата и под-

множества оначений главного параметра, обращающих в минимум 

значения функции оатрат.

Оптимальные структуры и параметрические ряды находят на гра-

фах с применением метода динамического программирования по кри-

терию приведенных оатрат.

Раоработаны баоовые исполнительные агрегаты (модули) и типо- 

раомерные ряды ио них для выполнения функций перемещения, бази-

рования и закрепления деталей, приложения сил и моментов, очист-

ки, регенерации очищающих сред, придания энергия активации очи-

щающей среде при погружной очистке, ориентирования,измерения, 

определения течей и испытания. Наованные устройства применяют 

для выполнения 80 ...90% множества технологических переходов.

Решение обобщенной задачи многоуровневого синтеоа СТО РП 

соответствует оценке вооможных вариантов в корневой вершине де-

рева по критерию оатрат:

О =  m in {£  53 вуху}, *’ Ш ' 
icijcJ 4 ‘ ^

при ограничениях

Е x u =  bj, j  Є L ; m Є Lq, q  e  Q /Q «; ■ <
з lei

53 xy =  ai, і Є I; xy > 0, і Є I, j  € J; J =  IU(U Iq)qeg/<v,
jeJ

где Oij - затраты, отнесенные на иоготовление и эксплуатацию одно-

го элемента (* Є I , j  Є J,m  Є Mt ,q  Є Я);хц - количество составных 

частей (элементов) і-го типа, применяемых для удовлетворения по-

требности j-ro вида; М, - множество типов элементов, в которых 

испольоуют элементы q-ro типа; Q - множество типов элементов 

раоличных видов; Qc - множество типов составляющих элементов
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самого нижнего уровня; It - множество типоразмеров элементов q- 

го типа: о,- - мощность производства по выпуску і-го типораомера 

q-го типа элементов;^ - множество типов составляющих элементов, 

необходимых для соодания изделий q-ro типа;

Отличие решения о включается в способе расчета потенциалов kij

Cij - V i -  V>, і Є l u j  Є Іо

di - U i -  Е Vjm\ і €  lt , j  Є It<q € Q/Q0;

dj - U i -  Vfm\ * Є Tm>j  Є Ічиіф,тп Є Lv q Є Q/Qe,

где Ui и Vy - такие числа, что: а) (ас,-у >  0) : fc,y =  0 для базисных

переменных; б) (а>„ =  0) : fc,y > 0 для свободных переменных.

Наилучшая компоновка технологической машины находилась пу-

тем алгоритмического выбора ио всевооможных ее вариантов с по- 

оиций минимальной длительности технологического цикла. Была при-

нята координатно-блочная система кодирования, которая учитывала 

число и вид блоков, взаимное расположение их осей и направления 

перемещений относительно осей координат.

Планировочный синтез производственного участка подчинен кон-

цепции планировочного решения производственного корпуса. Суть 

концепции, обеспечивающей минимальную транспортную работу на 

перемещение предмета труда, заключается в следующем:

- минимальную площадь производственного корпуса обеспечивает 

наилучшее сочетание направлений технологических процессов, длин 

производственных участков и относительное расположение каналов 

входов и выходов предмета труда;

- перемещения предмета труда при его общей разборке и общей 

сборке параллельны между собой и перпендикулярны перемещениям 

на участках восстановления деталей;

- направления перемещений предмета труда на участках общих 

разборки и сборки противоположны;

- участки восстановления деталей располагаются между канала-

ми выхода соответствующих деталей с участка разборки-очистки и 

входа участка сборки.

Согласно принятой концепции участок накопления деталей подле-

жит упразднению, а его функции и уменьшенная площадь - совме-

щены, соответственно, с постами дефектационного участка. Длины 

участков восстановления деталей равны расстоянию между дефекта- 

ционно-накопительными и комплектовочно-сборочными постами или
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нечетно кратны втим расстояниям.

Піава седьмая.Содержит исследования трудоемкости ТП участ-

ков раэбор очно-очистных, дефектационных, восстановления дета-

лей, сборочных и испытательных, обеспечивающих необходимые ка-

чество продукции и производительность труда. Обоснованы мощ-

ность и структура вспомогательного производства ремонтного оа- 

вода.

Регрессионные зависимости влияния факторов, характериоую-

щ их п р ед м ет  тр у д а , на т р у д о е м к о ст ь  (Т, т ы с . ч ел -час) соод&ния 

у ч а стк о в  (р а б о ч и х  м е с т ) :  • •

раобороЧНО-ОЧИСТНЫХ у 2.

Л-■ ■ ф' .-Ді. м3 іЧ?.

fe /v  T s J ^ l O ^ n ^ n ^ N 1*” 1, : (21)

деф ектац ион н ы х
С • •- ч-.v .’. .г С"..- •' '• •’« •:v>. '. .

Т  =  0 , 0 2 9 0 ^  A - w l4 n * M*N*,w , (22)

, восстан овл ен и я  деталей  ■
: V.1- ’

Т  :=  0, OflSOSj*0* А -°-т п ^ и п2’аИт 0,Т14№-41Т, (23)

W V.W-’ v ■ ■, сбороЧНЫХ ■ v"*1----.«.<■ ■

Т  =  9 ,34910- ł iij|£JTn£jJeo№ ,*T*, (24)

и сп ы та тел ьн ы х

Т  =  2,84210“ * т 1И*№ 'а“ , П Г (25)

где Про и  п , р - к ол и ч еств о  р а зби р а ем ы х  и  со б и р а е м ы х  р е з ь б о в ы х  и 

п р е с с о в ы х , с о о т в е т с т в е н н о , соединений; N - го д о в о й  о б ъ е м  вы пуска,

тыс. ед; пя - число дефектуемых параметров; А - коэффициент точ-

ности основного елемента; ш - масса восстанавливаемой детали, кг; 

S, - площадь восстанавливаемых влементов, си3 ; п ,р - количество 

параметров расположения; п, - количество видов восстанавливаемых 

влементов.

На основании изучения множества деталей изготавливаемого ре-

монтно-технологического оборудования определена структура обо-

рудования участка вспомогательного производства ремонтного оа-
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При объемах ремонта двигателей 3M3-53 16 тыс. в год экономи-

ческий эффект от  внедрения научных и инженерных решений соста-

вляет 11,2 млрд руб (на 01.04.95). Около половины (44 %) эффекта 

соодают мероприятия по восстановлению деталей, 31 % - мероприя-

тия по дефектации деталей и 11, 8 и 6 %, соответственно, меропри-

ятия по совершенствованию разборочно-очистных, приработочно- 

испытательных и комплектовочно-сборочных процессов. Предста-

влена структура эффекта в ресурсном выражении.

Внедрение реоультатов работы в производство обещает сниже-

ние оатрат при ремонте двигателей на 25%, а сокращение трудоемко-

сти конструкторско-технологических работ в 2...3 раоа. Технологии 

ремонта блоков, гильо и головок цилиндров, шатунов, поршней, ко-

ленчатых и распределительных валов, клапанов и толкателей, а так-

же соответствующие СТО заимствованы у нас и внедрены на ряде 

заводов Беларуси, России, Литвы, Украины, Молдовы, Узбекистана, 

Казахстана и ^Туркменистана.

ОБЩ ИЕ ВЫ ВОДЫ

1. На основе систематизации методов подготовки производства, 

обобщения теоретических и экспериментальных исследований про-

цессов и средств ремонта, разработки системы методов синтеза СТО 

и исследования вспомогательного производства ремонтного завода 

решена крупная прикладная проблема - разработаны эффективные 

методы ТП РП - что обеспечило реконструкцию или соодание про-

изводственных участков, способных ремонтировать изделия с нор-

мативными показателями надежности и с меньшими трудовыми и 

материальными затратами.

2. Предложен новый концептуальный подход к ТП РП, включаю-

щий представление основного материального объекта РП - средств 

технологического оснащения -в виде их целостного многоуровневого 

иерархического множества, выполняющих соответствующие техно-

логические функции (переходы, операции и процессы), систему ме-

тодов синтеза каждого уровня элементов и многоуровневую опти-

мизацию. Система методов синтеза средств и процессов обеспе-

чивает получение эффективных и новых патентоспособных техни-

ческих решений. Практическое применение предложенных методов 

обеспечивает безусловный уровень качества технологических воз-

действий, сокращает объем проектных работ в 2..3 раоа и уменьшает 

на 30...50% объемы работ по изготовлению и вводу в эксплуатацию
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СТО.

3. На основе теоретических и экспериментальных исследований 

обоснована совокупность и очередность технических решения, под-

лежащих внедрению при ТП раоборочно-очистных процессов. Фрак-

ционный анализ основных уравнений гидродинамики, учитывающий 

касательные напряжения на границе "раствор - загрязнение” и за-

траты энергии на соодание этих напряжений, показал, что качество 

очистки поверхностей оависит не только от скорости среды и време-

ни очистки, но, главным обраоом, от коэффициента поверхностного 

трения, значения которого определяются способом активации очист-

ного раствора и характеризуют качество технического решения.

В РП получат распространение погружные способы постовой очи-

стки деталей с периодическим окунанием очищаемых объектов в рас-

твор и встряхиванием деталей над раствором и проходная очистка 

с гидродинамической активацией среды. Экспериментально опреде-

лен И теоретически объяснен эффект пленочных течений на очища-

емых поверхностях при погружной очистке, создающих в 1,65 ра-

за большие касательные напряжения трения после выноса деталей 

из раствора, чем в самом растворе. Очистку от нагара и наки-

пи при объемах ремонта двигателей до 10 тыс. в год необходимо 

вести ударно-абразивными способами,а при больших объемах - хи-

мическими. Регенерация очистных сред эффективна с применением 

самоочищающихся механических фильтров.ТП раоборочного участ-

ка мощностью до 22 тыс. двигателей в год строится на применении 

механизированного, а при больших объемах - полуавтоматического 

оснащения.

4. На основании экспериментально-аналитических исследований 

эффективной теплопроводности, коэффициента термического расши-

рения и внутренних напряжений второго рода, обоснованы техноло-

гические режимы нанесения и состав исходных материалов гаоотер- 

мических покрытий из металлических порошков.

Предложенная модель гетерогенного восстановительного покры-

тия позволяет прогнооировать значения теплопроводности покры-

тий в зависимости от соотношения размеров частиц, окислов, газо-

вых пор и их теплопроводности. Установлено теоретически и под-

тверждено экспериментально, что наибольшее влияние на измене-

ние теплопроводности покрытия оказывает содержание в нем тепло-

проводных материалов (меди, бронзы, алюминия) и раомеры частиц
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основы.

Определены условия получения покрытий с высокой адгеоией к 

подложке за счет уравнивания их коеффициентов термического рас-

ширения.

Докаоана вооможность применения гаоотермических покрытий 

для восстановления неоамхнутых поверхностей в условиях динамиче-

ских и тепловых нагрузок в результате стендовых и эксплуатацион-

ных испытаний двигателей с коренными опорами, восстановленными 

плазменными покрытиями.

Обоснован прогноз об увеличении множества ремонтных загото-

вок оа счет использования в качестве припуска приповерхностного 

слоя изношенного металла и перераспределения материала детали из 

неивнашиваемого объема в зону износа. ТП создания ремонтных за-

готовок различных деталей при небольших объемах ремонта должна 

быть организована оа счет применения дополнительных ремонтных 

деталей, закрепленных сваркой, пайкой, клеем и силами упругости. 

С ростом объемов ремонта целесообразно нанесение гаоотермиче-

ских покрытий и олектрохонтактной приварки металлического слоя.

5. Получили развитие мероприятия по сбережению ресурса дета-

лей при их восстановлении: углубленная дефектация деталей ремонт-

ного фонда; разработка новых технологий восстановления деталей, 

которые, согласно действующим нормативам, подлежат замене на 

новые; определение рациональной области применения необеоличен- 

ного ремонта; выбор технологических баз при механической обра-

ботке восстанавливаемых деталей.

Углубленная дефектация деталей ремовтного фонда с целью поис-

ка годных деталей целесообразна, начиная с объемов ремонта 1 тыс. 

двигателей в год. Внедрены новые технологии восстановления порш-

ней и вкладышей подшипников коленчатого вала,которые, согласно 

действующим нормативным документам, подлежат замене на новые.

Организация ремонта с сохранением принадлежности деталей к 

двигателю аффективна при объемах до 6,3 тыс. в год, обоснован со-

став сохраняемого комплекта деталей. Экономически целесообразна 

организация многовариантных процессов восстановления деталей с 

учетом их технического состояния в условиях мелкосерийного мно-

гономенклатурного РП.

Развит и апробирован способ выбора технологических баз при 

механической обработке восстанавливаемых деталей по критерию
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машинного времени обработки, обеспечивающий уменьшение тол-

щины наносимых покрытий в 1,5 раоа с достижением необходимой 

точности расположения поверхностей, как обрабатываемых, так и 

необрабатываемых при ремонте.

6. Впервые в РП теоретически раовита и практически обосно-

вана система методов четырехуровневого синтеоа исполнительных 

агрегатов, их типораомерных рядов, технологических машин и их 

комплексов, выполняющих (заданную совокупность технологических 

воодействий на предмет труда, отличающаяся непрерывностью и 

взаимообусловленностью частей процесса проектирования СТО, обо-

снованностью решений на разных системных уровнях с позиций за-

трат .производительности и занимаемой производственной площади.

Методы структурного и параметрического синтеоа функциональ-

ных частей технологических машин, базирующиеся на графовом пред-

ставлении структур и параметров создаваемых объектов, рассма-

тривают сотня и тысячи вариантов технических объектов (в том 

числе новых) и обеспечивают с помощью аппарата динамического 

программирования выбор эффективных решений. В отличие от дей-

ствующей системы ремонтно-технологического оборудования пред-

ложена система исполнительных агрегатов переналаживаемых СТО 

ремонта.

Методы компоновочного и планировочного синтеоа технологиче-

ских машин оптимизируют решения при разработке структур от-

дельных машин и комплексов, составляющих производственный уча-

сток. Методы дополняют технологические решения при проектиро-

вании операций и цроцессов.

7. Установлены зависимости трудоемкости ТП основных процес-

сов (участков) РП от параметров предмета труда, необходимые для 

прогнооирования сроков и затрат на ТП, обеспечивающей ремонт 

изделий с заданными показателями качества. Обоснованы мощность, 

структура и состав оборудования участка вспомогательного произ-

водства, обеспечивающего подготовку основного производства при 

заданных ограничениях.

8. Внедрение новых СТО и прогрессивных технологий на Полоц-

ком АРЗ в процессе выполнения работы обеспечило получение при-

были в размере 250 тыс. минимальных заработных плат. При объ-

емах ремонта двигателей 3M3-53 16 тыс. в год экономический эф-

фект от  внедрения предлагаемых мероприятий составляет 11,2 млрд
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руб (по состоянию на 01.04.95). Внедрение реоультатов работы в 

производство снижает оатраты на ремонт двигателей на 25%.
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Р Е З Ю М Е

ИВАНОВ Владимир Петрович. Технологические основы подго-

товки ремонтного производства

Ключевые снова: ремонтное производство, технологическая под-

готовка, раоборка, очистка, ремонтная оаготовка, сборка, ресурсо-

сбережение, ремонтно-технологическое оборудование, вспомогатель-

ное производство

Исследуются система средств технологичного оснащения ремонт-

ного завода и ремонтируемые объекты. Цель работы - уменьшение 

оатрат на реконструкцию и соодание различных участков ремонтно-

го производства.

Выполнен анализ состояния ремонтного производства и вырабо-

тана концепция его технологической подготовки, направленной на 

повышение технического уровня и эффективности материальной ба- 

оы ремонтного производства.

Проведены комплексные теоретические и экспериментальные ис-

следования свойств ремонтируемой продукции в реоультате воздей-

ствия на нее средств технологического оснащения ремонта. Выбра-

ны и обоснованы оптимальные технические решения при создании и 

реконструкции различных участков ремонтного производства.

Разработана и апробирована система методов синтеза перенала-

живаемых технологических машин блочно-модульного строения, вы-

полняющих необходимую совокупность воздействий на предмет тру-

да, отличающаяся непрерывностью и взаимообусловленностью эта-

пов проектирования, обоснованностью решений на разных систем-

ных уровнях с позиций оатрат, производительности и занимаемой 

производственной площади. Предложена система исполнительных 

агрегатов технологических машин для ремонтного производства раз-

личной производительности.

Обоснованы структура и мощность вспомогательного производ-

ства, обеспечивающего подготовку основного производства к ремон-

ту изделий необходимой номенклатуры с заданными показателями 

качества.

Результаты работы внедрены на Полоцком авторемонтном оа- 

воде, они применимы при реконструкции ремонтного производства 

Республики.
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Р Э З Ю М Э
ІВАНОЎ Уладоімір Пятровіч. Тэхналагічныя асновы падрыхрых- 

тоўкі рамонтнай вытворчасці
Ключавыя словы: рамонтная вытворчасць, тохналагічная падрых- 

тоўка, раоборка, ачыстка, рамонтная оагатоўка, оборка, росурсаобе- 
раганне, рамонтна-тохяалагічнае абсталяванне, дапаможная вытвор-

часць
Даследуюцца сістэма сродкаў тэхналагічнага аснашчвння рамонт- 

нага оавода і рамантуемые аб’екты. Мота працы - памяншэнне оа- 
трат на раканструкцыю и стваронне рооных участкаў рамонтнай 

вытворчасці.
Выкаваны аналіо стану рамонтнай вытворчасці і выпрацавана 

канцэнцыя яе техналагічнай падрыхтоўіі, накіраванай на павьпшнне 
тэхнічнага уороўню і эффектыўнасці матэрыяльнай баоы рамонтнай 
вытворчасці.

Праведоены комплексных тоаратычныя і оісперыментальныя да- 
следванні уласцівасцяў рамантуемай прадукцыі у вывіку уодоеяння 
на яе сродіаў тэхналагічнага аснашчення рамонта. Выбраны і аб- 
грунтаваны аптымальныя тохнічныя рапганні пры стваронні і рвкан- 
струхцыі рооных участкаў рамонтнай вытворчасці.

Раснрацавана і апрабавана сістема метадаў сінтеоа пераналаджва- 
емых тохналагічных машын блочна-модульнай будовы выхонваючых 
неабходную сукупнасць уодоеянняў на нрадмет працы, якая адрооніва- 
ецца беспер апыннасцю і уоаемаабумоўленасцю этапаў праектавання, 
абгрунтаванасцю рашеншгў на рооных сістомных уороўнях о наоіцый 
выдатхаў, прадукцыйнасці і оаймаемай вытворчай нлошчы. Прана 
навана сістема выхонваючых агрэгатаў тохвалагічных машын для 
рамонтнай вытворчасці роонай прадукцыйнасці.

Абгрунтаванаы структура і магутнасць данаможнай вытворчас- 
ці, оабяспечваючай падрыхтоўку асноўнай вытворчасці да рамонту 
вырабаў неабходнай наменклатуры о дадоеннымі пакаочыкамі якас- 

Ф-

Вынікі працы укаранены ва Полацхім аўтарамонтным оаводое, 
яны могуць быць выкарастаны пры реканструкцыі рамонтнай вы- 
творчасці Роспубпікі,
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SU M M A R Y

Vladimir Petrovitsch IVANOV. The technological basis of the presses 

of preparation of repairing production

Key words: repairing production, technological preparation, disassem-

bling, cleaning, repairing detail, assembling, economizing of resourses, 

repairing-technological eguipment, subsidiary

The subject of the research is the system of the means of the technologi-

cal equipment of the repairing plant and the repairing objects.The purpose 

of the research is the decreasing of expenditures on reconstruction and 

creation of diverse sectors of repairing production.

The analysis of the repairing production has been accomplished and 

there has been worked out the conception of its technological preparation, 

which is aimed at advancement of the technical level and efficiency of the 

material basis.

Complex theoretical and experimemtal research of the charakteristics 

of the production, which is being repairing in the result of the influence of 

the means of technological repairing equipment has been conducted.The 

optimal technical solutions while creating and reconstructing diverse 

sectors of repairing production has been chosen and grounded.

There has been worked out and approved the system of methods of 

synthesis of the readjusted technological machines of the block-modular 

type which carry out the necessary complex of influence on the object, 

of labour.This system differs from ofhers by its continuity and mutual 

conditionality of the solutions at different system levels at the position of 

expenditures, productivity and occupied industrial area. The system of 

executive aggregates of the technological machines for repairing producti-

on of diverse productivity has been offered.

The structure and power of the subsidiary production has been groun-

ded. This structure provides the preparation of the basis production 

for the repair of goods of necessary nomenclature with wanted index 

ofquality.

The results of this researh have been implemented at Polotsk Autore-

pair Plant. They can be used at the reconstruction of the repairing 

production of Republic of Belarus.
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