
Вестник Брестского государственного технического университета. №4. 2017

Рисунок 13 -  Экспериментальная партия пробивных пуансонов 
ИСКГ-15504457.037 с изменённой длиной рабочей поверхности

Для пуансона ИСКГ-15504457.039 длина рабочей части соста­
вила / = 35 мм, 23 мм, 11 мм,

В процессе испытаний фиксировалось количество пробивок в 
детали «Тяга». Результаты испытаний приведены в таблице 3,

Таблица 3 -  Количество пробивок экспериментальной партии пуансонов

№ партии
ИСКГ-15504457.037

/ = 33 мм / = 21 мм /= 1 5 м м / = 8 мм
1 1380 1220 2150 2780
2 1690 1960 2350 3005
3 1455 2020 2400 2850
4 1710 1895 2250 3220
5 1420 1950 2300 2970

среднее
значение

1531 1809 2290 2965

На основании полученных результатов выявлено, что рабочий 
ресурс пуансонов ИСКГ-1550-4457.037 для пробивки отверстий 
04,16 мм увеличился:
•  п р и /=21 мм в среднем в 1,18 раза;
•  п р и /= 1 5 м м в  среднем в 1,49 раза;
•  при /=  8 мм в среднем в 1,94 раза.

Пуансоны ИСКГ-15504457.039 для пробивки отверстий 0 6 ,2  мм 
могли продолжать эксплуатироваться в данном процессе.

Заключение. Для повышения ресурса работы цилиндрических 
пуансонов при пробивке отверстий в плоских деталях, в результате 
проведенных экспериментальных и теоретических исследований

были получены зависимости между параметрами рабочей части 
пробивных пуансонов и воспринимаемой ими ударной нагрузки.

Анализ зависимостей показал, что при уменьшении длины рабо­
чей части используемого на ОАО «Брестмаш» инструмента с /  = 33 мм 
до / = 8 мм (согласно расчета) воспринимаемая нагрузка на пробив­
ной инструмент увеличивается на 18,8% (с 16,75 кН до 20,62 кН).

В результате производственных испытаний модифицированных 
пуансонов установлено, что ресурс их работы увеличился в 2 раза 
по сравнению с используемыми ранее пуансонами. Кроме того, их 
использование позволило значительно уменьшить энергозатраты 
используемого в этом процессе оборудования.
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ONYSKO S.R., HVISEVICH V.M., CHEKAN N.M., PUSHKO N.N. Increase in operational properties of cylindrical punches by optimization of 
their geometrical parameters

Within the framework of the work, the optimization of the working part of the breakdown punch has been performed. Dependences of the change in 
the dimensions of the length of the working part from the acting load are obtained. It is revealed that the proposed modernization allows to increase the 
value of the perceived load by 18.8%, which increases the wear resistance of the tool by almost 2 times and shortens the time for repair of die 
equipment and re-equipment of operating equipment.
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в сборе, а при восстановлении не разукомплектовывают.

Точность размеров, формы и расположения отверстий под под­
шипники и плоских поверхностей БЦ оказывает решающее влияние 
на долговечность отремонтированного двигателя, поэтому эти пока­
затели имеют малые допуски [1],

Основные повреждения БЦ: обломы приливов и фланцев; от­
клонения диаметра отверстий под валы или их подшипники от нор­
мативных значений (рис. 1) и от соосности (рис. 2); износ отверстий 
под толкатели; износ и сколы упорных торцов под гильзы и толкате­
ли; коробление плоскости под головку цилиндров; различные тре­
щины; пробоины; заломы шпилек; износ и срыв резьбы. В БЦ вос­
станавливают цельность приливов и фланцев, прочность, герметич­
ность и геометрическую точность элементов.

àdy мкм
Рисунок 1 -  Частость w отклонения диаметра коренных опор A d  

блока цилиндров Д-245 от номинального значения

Л Д  мкм
Рисунок 2 -  Частость w отклонения от соосности коренных опор А П  

блока цилиндров Д-245

Доли выбракованных БЦ по причине наличия неустранимых повре­
ждений по данным различных заводов составляют (%): трещины 4,5- 
13,5; пробоины стенок 0,2-3,0; сколы на бобышках отверстий под гильзы 
и толкатели 0,4-1,3; из-за проворота коренных вкладышей 2,2-3,1; про­
чие причины 0,5-2,2. Таким образом, общая доля выбраковки деталей, 
стоимость приобретения которых на заводе-изготовителе превышает 
стоимость капитального ремонта агрегата, превышает 20 %. Сбереже­
ние ресурсов при восстановлении БЦ связано с назначением минималь­
но необходимого объема наплавки поверхностей в зависимости от зна­
чений износов элементов деталей и оптимальных схем базирования 
деталей при их обработке резанием.

Цель работы заключалась в обосновании направлений сбере­
жения ресурсов (средств на приобретение запасных частей, матери­

алов и труда) при восстановлении БЦ с обеспечением нормативных 
показателей качества.

Типовой технологический процесс восстановления БЦ следующий:
1. Предварительная обработка резанием поврежденных элемен­

тов и изготовление дополнительных ремонтных деталей (ДРД).
2. Сварочные (в том числе, связанные с закреплением ДРД), 

наплавочные работы и отжиг для снятия внутренних напряжений в 
материале от сварки.

3. Напыление поверхностей и нанесение полимерных покрытий.
4. Установка ДРД, закрепляемых силами упругости, клеем и 

штифтами.
5. Черновая обработка резанием стыков и отверстий.
6. Нарезание резьбы номинального и ремонтного размеров и 

установка спиральных резьбовых вставок.
7. Чистовая обработка и отделка поверхностей.
8. Очистка от технологических загрязнений и контроль восста­

новления.
Устранение трещин и пробоин. Пробоины боковых стенок БЦ 

возникают при разрушении шатунных болтов или заклинивания ко­
ленчатого вала в шатунных подшипниках. Явление завершается 
разрушением стенок БЦ. Трещины бобышек под шпильки возникают 
в основном из-за попадания загрязнений или моющей жидкости в 
резьбовые отверстия перед установкой шпилек, Сколы поверхно­
стей, соприкасающихся с гильзами цилиндров, образуются при сня­
тии «прикипевших» гильз во время ручной ударной разборки двига­
телей. Сколы поверхностей, соприкасающихся с толкателями, обра­
зуются при их снятии без специальных щипцов.

Возникновение трещин (особенно сквозных, выходящих на от­
верстия) приводит к их раскрытию, что в свою очередь вызывает 
искажение геометрической формы, размеров и расположения по­
верхностей, а также уменьшение жесткости детали. Раскрытие тре­
щин в перемычках блока цилиндров может достигать 0,63 мм. Тре­
щины БЦ в большинстве случаев устраняют сваркой.

Предложен следующий процесс устранения трещин на стенках 
водяной рубашки. Трещину кернят по ее линии через 15-20 мм, по­
скольку после зачистке она становится невидимой. Зачищают по­
верхность вокруг трещины до металлического блеска и ее снова 
кернят, чтобы линия была видна при сварке. Вместо кернения края 
трещины можно заглубить на 1,0—1,5 мм в тело детали. Трещину не 
разделывают, а ее концы не засверливают. Для смыкания раскры­
тых трещин полезно свариваемый элемент сжать накладными 
струбцинами, что способствует восстановлению формы отверстий, 
на которые выходят трещины.

Сварку ведут швами не вдоль, как обычно, а перпендикулярно 
трещине швами длиной 15-20 мм с перекрытием на одну треть их 
ширины. После наложения каждого шва ожидают остывания мате­
риала примерно до 40 оС. Концы трещины заваривают на 10-15 мм 
дальше видимой зоны ее распространения. Укорачивающиеся швы 
при охлаждении плотно смыкают поверхности трещины. При заварке 
длинных трещин используют обратноступенчатый способ. Сварку 
ведут самозащитной проволокой ПАНЧ-11 диаметром 1,2 мм полу­
автоматами А-825М, ПДГ-305, А-547 и др. Режим сварки: напряже­
ние 14-16 В (для толстостенных водяных рубашек напряжение по­
вышают до 18 В), сила тока 80-140 А, скорость сварки 4-5  м/ч, по­
лярность обратная [3].

Предложенный способ заварки трещин дает такие преимуще­
ства: исключает подогрев заготовки, разделку, засверливание кон­
цов трещин и последующую механическую обработку швов; обеспе­
чивает наибольшую герметичность; стягивает трещину за счет по­
вышенной продольной усадки сварных швов; придает стойкость про­
тив образования холодных и горячих трещин; создает условия для 
разрушения оксидной пленки с поверхности сварочной ванны дви­
жущимися положительными ионами; обеспечивает возможность за­
варки слабых стенок с двух сторон; допускает 2-4 кратную заварку 
трещин слабых стенок в одном и том же месте (с предварительной 
зачисткой сварного шва); обеспечивает получение соединений, рав­
нопрочных с материалом заготовки; допускает устранение трещин 
длиной до 1,5 м, что в 6 раз превышает установленную их длину 
нормативными документами.
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В том случае, когда на стенке имеется сетка трещин или трещи­

ны находятся на расстоянии 15-20 мм друг от друга, или имеется 
пробоина, то целесообразно устанавливать накладку из листовой 
стали толщиной 2-3  мм.

Сварочные работы на деталях из алюминиевого сплава выпол­
няют прутками с помощью установки для аргонодуговой сварки, 
наиболее совершенные из которых -  УДГ-301 и УДГ-501. Источником 
питания служит сварочный трансформатор с дросселем насыщения. 
Используют переменный ток и вольфрамовый неплавящийся элек­
трод, Дуга горит между заготовкой и вольфрамовым электродом 
диаметром 3-6 мм, изготовленном из материала ВЛ-10, ВА-1А, ВП-1, 
ВТ-15 и др. Расход аргона, подаваемого в зону горения, составляет 
5-12 л/мин. При толщине свариваемых стенок 5-6 мм диаметры 
электрода и прутка составляют 4-5  мм, а сила тока 170-230 А, при 
толщине стенок 7-8  мм значения параметров составляют 5-6 мм и 
200-260 А, соответственно.

Восстановление резьбовых отверстий. До 35 % всех резьбо­
вых отверстий бывают изношенными. Наиболее интенсивно изна­
шиваются резьбовые отверстия в деталях из алюминиевых сплавов 
(30-35 %), а у чугунных -1 0 -1 2  %.

Прогонка резьбы метчиком приводит к изменению ее посадки. 
Нарезание резьбы ремонтного размера и заварки отверстий со 
сверлением и нарезанием резьбы номинального размера имеют 
ограниченное применение. В первом случае наблюдается наруше­
ние взаимозаменяемости деталей.

Эффективно восстановление резьбы путем установки выпуска­
емых промышленно спиральных резьбовых вставок из коррозионно- 
стойкой проволоки ромбического сечения. Способ позволяет повы­
сить прочность резьбовых отверстий, восстанавливать резьбы в 
тонкостенных деталях под номинальный размер и снизить износ 
резьбовой поверхности при разборке и сборке агрегата. Соединения 
со вставками хорошо работают при динамических нагрузках. Проч­
ность таких соединений на 35-40 % выше, а частота их отказов в 5-7 
раз ниже, чем соединений без вставок. Объясняется это тем, что в 
спиральной вставке нагрузка на витки распределяется более равно­
мерно по причине их большей податливости.

Восстановление отверстий под подшипники. Основные восста­
навливаемые части БЦ -  поверхности отверстий под подшипники. 
Сравнивали между собой основные способы создания припусков на 
поверхности коренных опор с последующей обработкой (рис. 3): 
установку ДРД (способ 1), газопламенную наплавку латуни (способ 
2), газотермическое напыление (способ 3), электроконтактную при­
варку ленты (способ 4) и использование поверхностного слоя ме­
талла на поверхностях коренных опор (способ 5) [4J.

3, БВ

1,6 4,0 6,3 10 16 N, тыс./год
Рисунок 3 -  Зависимости затрат 3 в базовых величинах (БВ) от 
объемов N на восстановление коренных опор блоков цилиндров

Затраты на восстановление элемента детали 3 складываются из 
стоимости материалов и энергии в объеме их норм расхода, зара­
ботной платы с начислениями, затрат на работу оборудования и 
амортизационных отчислений

где М к и Ц к -  норма расхода и цена материала к -ro вида, соответ­
ственно; Э п и С „  -  норма расхода и стоимость энергии п-го вида, 
соответственно; Н в -  норма времени; С ч р -  часовая ставка рабоче­
го, С и.ч о -  стоимость машино-часа работы оборудования; К 0 -  ка­
питаловложения в оборудование; Е 0 -  коэффициент эффективности 
капиталовложений; Ф б 0 -  действительный годовой фонд времени 
работы оборудования.

Наименьшие затраты связаны с использование в качестве припус­
ка поверхностного слоя металла (способ 5). Это реализуется также 
приданием специальной формы поверхностям, образованным смыка­
нием пар деталей после механической обработки стыков (например, 
«блок цилиндров -  крышка коренного подшипника»). Целесообразно 
введение дополнительных ремонтных размеров, в том числе на дета­
лях, на которые они не предусмотрены, и применение точного метал­
лорежущего (шлифовального) оборудования. Способ эффективен для 
деталей, поступающих в ремонт первый или второй раз.

С ростом объемов ремонта изделий повышается эффективность 
нанесения газотермических покрытий и электроконтактной приварки 
металлического слоя, обеспечивающих высокую производитель­
ность процессов, хотя и использующих более дорогие материалы.

Обработка резанием детали. Определена следующая после­
довательность обработки резанием и базирования детали, обеспе­
чивающая нормативные параметры расположения поверхностей, 
обработанных ранее при изготовлении детали и восстановленных 
при ремонте агрегата.

БЦ в конце восстановления собирают со втулками распредели­
тельного вала и с картером сцепления, на поверхности отверстия 
которого под коробку передач создан припуск под растачивание.

Коренные опоры и отверстия во втулках распределительного 
вала предварительно растачивают в одном установе с базировани­
ем по стыковой плоскости к головке цилиндров и крайним отверсти­
ям под гильзы цилиндров. Затем их растачивают окончательно с 
прежним базированием. Торцы первой коренной опоры подрезают с 
базированием по обработанным коренным опорам и поверхности 
отверстия под гильзу первого цилиндра, Торец картера сцепления 
подрезают с базированием по коренным опорам и обрабатываемой 
поверхности. Последняя база обеспечивает снятие припуска 
наименьшей толщины.

Значения параметров расположения осей цилиндров и оси ко­
ренных опор зависят от точности обработки гильз цилиндров, кото­
рые восстанавливают отдельно. Гильзы цилиндров собирают с бло­
ком, имея припуск на окончательное растачивание и хонингование. 
Гильзы жестко фиксируют в отверстиях блока с помощью прижимов. 
Отверстия в гильзах растачивают с базировзнием блока цилиндров 
по обработанным коренным опорам, переднему торцу первой корен­
ной опоры и поверхности под головку цилиндров. Применяют пози­
ционное растачивание с принудительным перемещением детали во 
время вспомогательного перехода на величину расстояния между 
осями цилиндров. Гильзы хонингуют также в сборе их с блоком ци­
линдров. Гильзы не только не разукомплектовывают с блоком ци­
линдров, но и не изменяют их положения, приданного при первона­
чальной установке.

Контрольная операция включает проверку герметичности сте­
нок, измерение размеров геометрических элементов и их взаимного 
расположения, шероховатости поверхностей. Герметичность стенок 
водяной рубашки проверяют гидравлическим опрессовыванием под 
давлением воды 0,3—0,4 МПа.

Заключение. Предложены ресурсосберегающие способы 
устранения трещин в стенках БЦ, позволяющие уменьшить долю 
потребных запасных частей в 2,5—3,0 раза.

Рекомендуемый процесс обработки БЦ допускает нанесение по­
крытий в два раза меньшей толщины, чем при традиционных про­
цессах восстановления, с достижением точности взаимного распо­
ложения поверхностей (как обрабатываемых, так и необрабатывае­
мых при восстановлении), установленной заводом-изготовителем.
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Калиниченко A.C., Мешкова B.B., Девойно О.Г.

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ САМОФЛЮСУЮЩИХСЯ 
НИКЕЛЬХРОМОВЫХ ПОРОШКОВ, СОДЕРЖАЩИХ КЕРАМИЧЕСКУЮ ФАЗУ

Введение. Повышение эксплуатационных характеристик по­
верхностей деталей, работающих в условиях трения, является важ­
ной задачей современной науки и промышленности [1]. Одним из 
процессов, позволяющих эффективно восстанавливать изношенные 
поверхности, а также создавать износостойкие покрытия на новых 
деталях, является технология плазменного напыления. Для обеспе­
чения стойкости деталей протяжных устройств в процессе эксплуа­
тации требуется разработка технологии создания износостойких по­
крытий на рабочих поверхностях роликов, так как они подвергаются 
высоким удельным давлениям. Было предложено использовать тех­
нологию плазменного напыления покрытий, а в качестве материала 
покрытий использовалась механическая смесь порошков самофлю- 
сующегося никелевого сплава ПГ-ХН80СР4 (системы Ni-Fe-Cr-Si-B- 
С) с нейтральной оксидной керамикой AI203. Покрытия из самофлю- 
сующихся сплавов рекомендуется применять для защиты поверхно­
стей от износа при одновременном воздействии коррозионной среды 
и высоких температур с умеренными ударными нагрузками. Само- 
флюсующиеся сплавы обладают высокими эксплуатационными ха­
рактеристиками, однако применение их ограничено высокой стоимо­
стью. Для снижения стоимости обработки, а также для снижения 
схватывания медного провода с никелевой матрицей самофлюсую- 
щегося покрытия предложено использовать добавку нейтральной 
оксидной керамики AI203 в количестве 15-30 %. Толщина покрытия 
после плазменного напыления составила 0,8... 1,1 мм.

Для плазменного напыления использовалась установка УПУ- 
ЗД с плазмотроном ПП-25. В качестве плазмообразующего и транс­
портирующего газа применялся азот. Расход газа -  3 м3/ч. Напряже­
ние дуги 80 В, сила тока 410 А, объемный расход плазмообразующе­
го газа (N2) G = 40...50 л/мин. Оксидная керамика AI2O3 добавлялась 
в количестве 15, 20, 25 и 30% Предварительно для повышения ад­
гезии покрытия образцы грунтовались тонким слоем самофлюса. 
Покрытие наносилось в режиме наплавки (заготовка предварительно 
нагревалась до 800 °С) с оплавлением.

Ранее было установлено, что при содержании в смеси 25-30% 
AI2O3 в покрытии наблюдается пористость и значительно повышает­
ся риск трещинообразования, что снижает физико-механические 
свойства, в частности, микротвердость [2]. Для повышения качества 
нанесенных слоев были отработаны технологические режимы, обес­
печивающие формирование слоев без пористости и трещин.

Были проведены исследования химического состава получен­

ных покрытий. При получении покрытия с помощью вышеуказанной 
технологии существовала опасность «всплывания» частиц AI2O3 на 
поверхность покрытия из-за значительной разницы удельных плот­
ностей оксидной керамики и никелевой матрицы самофлюсующегося 
покрытия. Однако исследования структуры материала посредством 
СЭМ показали, что частицы AI2O3 достаточно равномерно распреде­
лены в толще покрытия (рисунки 1, 2). Для детального рассмотрения 
структуры и последующего исследования фаз в покрытии проводил­
ся элементный анализ. Все покрытия имеют сходную структуру: тем­
ные участки -  частицы AI2O3, светло-серые -  никелевая эвтектика; 
темно-серые участки -  соединения хрома.

VKW леи: 601.0 i*n D»1: BSE DMKtor 100 iim
SEM MAO: 330 x D«l»<rVd/y): 11Л16Л5

1 -  частица AI2O3; 2 -  матрица.
Рисунок 1 -  Структура покрытия с содержанием АЬОз в смеси 

порошков 15%, «330
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