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Аннотация. Представлены две математические модели: 1) гео-

метрии изношенных поверхностей седел клапанов со сложно-пере-

менной топографией; 2) оптимизации режимов резания в зависимо-

сти от объёмов срезаемого материала при восстановительном ре-

монте сёдел клапанов. 

Abstract. Two mathematical models are presented: 1) geometry of the 

worn surfaces of valve seats with complex-variable topography; 2) opti-

mization of cutting modes depending on the volume of the cut material 

during the reconditioning repair of valve seats. 

Ключевые слова: процесс дефектации, задача оптимизации, 

сёдла клапанов, восстановительный ремонт, режимы резания, 

объём материала. 

Key words: flaw detection process, an optimization object, valve-seats, 

overhaul repairing, cutting conditions, material volume. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В авторемонтном производстве газораспределительных механиз-

мов (ГРМ) двигателей процессу восстановления изношенных сёдел 

клапанов предшествует процесс их [1]. Важность задачи по получе-

нию объективных результатов дефектации седел клапанов обуслов-

лена увеличением трудоёмкости восстановительного ремонта в слу-

чае ошибочно поставленного диагноза. Поэтому проведение объек-

тивно-оптимальной дефектации с точки зрения оценки степени из-

носа рабочих поверхностей сёдел клапанов является актуальным.  
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Перед проведением процесса обработки изношенного седла кла-

пана для обеспечения требуемых результатов качества и точности 

формообразования важную роль играет выбор рациональных режи-

мов резания. Поскольку объём срезаемого материала седла клапана 

лимитирован его размерными связями, то выбор условий формооб-

разования подлежит оптимизации. 

 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 

Исследования источников информации [2] показывают, что на се-

годня в данной области ремонтного производства ГРМ не обнару-

жено совершенных методов и математического представления изно-

шенных внутренних конических поверхностей со сложной топогра-

фией, которые позволяют описать степень их износа. Практические 

исследования показывают, что наиболее распространёнными в ре-

монтном производстве являются органолептические методы опреде-

ления степени износа сёдел, однако они малоэффективны, поскольку 

дают необъективную оценку истинному состоянию изношенных де-

талей с точки зрения точности. Поэтому для решения данной про-

блемы предлагается разработка математической модели, позволяю-

щей определить и описать степень износа рабочих поверхностей 

седла клапана с целью получения объективных результатов по де-

фектации для принятия решения о целесообразности восстанови-

тельного ремонта и снижения его трудоёмкости. 

Анализ исследований и источников [1, 2, 3, 4] указывает, что фор-

мирование параметров качества в металлообработке зависит от ряда 

различных факторов формообразующей системы. В данной работе 

для обеспечения качества и точности восстановления внутренних ко-

нических поверхностей со сложной геометрией предлагается постро-

ение оптимизационной модели подбора режимов обработки в зави-

симости от объемов срезаемого слоя.  

 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В задаче дефектации седла клапана со сложной топографией 

представлена 3D-модель в аналитической форме (для обоих профи-

лей (рисунок 1 и 2)) в виде обобщенного полинома [5]: 
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,                   (1) 

 

где xk, yk (k=1,…,n) – система точек, полученных путем оцифровки 

профилограмм с любым шагом, необходимым для учета неровностей 

обрабатываемой поверхности; c1, c2,…,cn – коэффициенты, определя-

емые из системы линейных уравнений с помощью функций системы 

MathCAD [6]. 

 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль 

изношенного седла клапана 

 
Рисунок 2 – Поперечный профиль 

изношенного седла клапана 
 

В соответствии с конструкторскими и эксплуатационными требо-

ваниями основными параметрами качества восстановленного седла 

клапана являются: высота микронеровностей Ra, отклонение от 

округлости, отклонение от диаметра и отклонение от концентрично-

сти обработанных поверхностей седла и отверстия направляющей 

втулки клапана (рисунок 3). 

Для подбора рациональных режимов обработки детали и миними-

зации объёма срезаемого материала перед обработкой используется 

3D-модель обрабатываемой поверхности в виде обобщенного поли-

нома (1) на базе геометрической модели после проведения дефекта-

ции и полученных оцифрованных данных [1]. 

Общий припуск на обработку как максимального отклонения пи-

ков обрабатываемой поверхности от номинальной конической: 

 

𝑍общ = 𝑚𝑎𝑥[𝑄𝑚𝑎𝑥
𝐴,𝐵,𝐶 − 𝑍𝐴,𝐵,𝐶]                          (2) 
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Объем срезаемого слоя с использованием 3D-моделей обрабаты-

ваемой и номинальной поверхностей: 

  

G

мод dxdyyxZyxQV ),(),(                              (3)  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

1 – направляющая втулка клапана,  

2 – седло клапана, 3 – головка блока  

двигателя 

Рисунок 3 – Параметры точности и каче-

ства восстановленного седла клапана 

 

С учётом объема срезаемого слоя с использованием режимов об-

работки: 

 

пробрезобр knВV  р0 tS ,                               (4) 

 

где Bрез – ширина резания (мм); nоб – количество оборотов (об/мин); 

S0 – подача на оборот (мм/об); tр– глубина резания (мм); kпр– количе-

ство проходов. 

Ширина резания определяется из продольного сечения обрабаты-

ваемого седла клапана (1, 2, 3) – углы наклона образующих кони-

ческих поверхностей относительно оси ОХ. 
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Оптимизационная модель настройки режимов формообразования 

с учетом количества проходов и глубины резания и ограничений на 

максимум условий имеет вид (6, 7). 

Модель является задачей нелинейного программирования с нели-

нейным функционалом и нелинейными ограничениями. Для реше-

ния задачи используется метод множителей Лагранжа [1]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные математические модели описания геометрии из-

ношенных поверхностей и оптимизации режимов резания позволяют 

решить актуальную задачу в процессах дефектации и восстановле-

ния сёдел клапанов в газораспределительных механизмах. 
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На улицах городов Украины постоянно растет численность авто-

мобилей, которые негативно влияют на окружающую среду (шум, за-

грязнение воздуха и почвы, уплотнение грунтов и др.). Главным ис-

точником загрязнения атмосферного воздуха (70%) является автомо-

бильный транспорт. Доказано, что отечественные автомобили эколо-

гически "грязнее" по сравнению с зарубежными. Однако, много ино-

марок имеют изношенные двигатели и поэтому сильно загрязняют 

воздух. Сегодня достаточно много в качестве топлива используется 

этилированный бензин, составной частью которого является свинец. 

Отсутствие оптимальных регулировок автомобильных двигателей 

приводит к повышенному содержания в отработанных газах углекис-

лого газа, сажи. Подсчитано, что если бы все трубы систем выпуска 


