
Заключение. Полученные значения коэффициентов уравнений регрессий для 
отдельных технологических модудей позволяют установить степень и характер взаим
ного влияния различных параметров качества друг на друга, а также технологических 
факторов на выходные параметры качества поверхности при определенной последо
вательности расположения технологических модулей, представленных в виде техноло
гических эскизов. Это позволяет более наглядно представить технологическую цепоч
ку обработки деталей на всем заводе и более оперативно использовать средства ЭВМ.
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Обработка большинства ответственных деталей машиностроения, работающих 
на износ, оканчивается такими финишными операциями как хонингование. К таким 
деталям относятся гильзы цилиндров тракторных и автомобильных двигателей. По
вышение долговечности гильз цилиндров двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 
является первоочередной задачей в двигателестроении. Точность изготовления вы
шеуказанных деталей находится в пределах 6 и 7 квалитста точности. Погрешности 
геометрии поверхностей не должны превышать 0,01-0,06 мм. Если учесть, что детали 
представляют собой в большинстве своем тонкостенные втулки, то финишная обра
ботка их рабочих поверхностей пластическим деформированием затруднена. Одно
временно повышение в 1,5-3 раза эксплуатационных характеристик гильз цилиндров 
двигателей и поршневых колец может быть обеспечено путем размерно-чистовой об
работки их рабочих поверхностей методом ППД с одновременным получением полно
стью регулярного микрорельефа (ПРМ).
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Последовательность технологических операций обработки в процессе получения 
износостойкого микрорельефа имеет большое значение. Так исследованиями на изна
шивание, проведенными на стальных образцах, установлено, что образование квази- 
регулярного микрорельефа (КРМ) методом виброротационного накатывания (ВРН) 
на шлифованной и упрочненной поверхностях, по сравнению со шлифованной повер
хностью, уменьшает износ соответственно на 27,8 и 86%, при этом в последнем случае 
на долю предварительного упрочнения обкатыванием приходится 44,4%,а на долю 
микрорельефа-41 ,6%  (рис.
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Рис. I. Диаграм.мы зависимости из.иенения массы образцов при испытании на 
износостойкость от способа обработки поверхности (I -  шлифование;

2 — шлифование, ВРН; S — шлифование, обкатывание: 4 — шлифование, ВРН и 
обкатывание; S -  шлифование, обкатывание, ВРН; Р =  0.6 кН; = 0,51-0,56 мк.м: 

= 34%; материал образцов -  сталь 45)

Таким образом, самая оптимальная технология создания микрорельефа будет та, 
при которой его образование осуществляется на предварительно упрочненной повер
хности, что обеспечивает пологость формы микрорельефа при переходе от впадин к 
выступам.

Одним из методов создания микрорельефа на поверхности является метод им
пульсно-силового вибронакатывания (ИСВ) [2], при котором осевое или радиальное 
перемещение деформирующих шаров осуществляется с переменным усилием, выдер
живая соотношение

лО
= 1 ± д, (I)

где ДТ|,- время чередования максимального импульса деформирующего усилия; 
К -  скорость перемещения заготовки; z -  число заходов канавок микрорельефе, z = 
= 1 /и  ДТ(,; D -  диаметр заготовки; Д -  бесконечно малая величина, Д < 1,0; л -  частота 
вращения заготовки.

129



Тогда шаг винтовой смазочной канавки будет равен

'̂ 'ск ~ (І + 1 (2)

где шаг винтовой канавки микрорельефа; S' -  подача инструмента.
Способ импульсно-силового вибронакатывания позволяет предварительно уп

рочнить поверхность с одновременным последующим образованием периодичесюго 
микрорельефа с глубиной ДА  ̂[3] и углом наклона а  к вектору скорости обработки

S ( \  ,tga = —  — + 1} (3)

Возвратно-поступательные перемещения шара в направлении подачи обеспечи
вают получение периодического профиля рельефа, намного отличающегося от рабо
чего профиля деформирующего элемента. В таблице приведены сравнительные дан
ные параметров микронеровностей рельефа после некоторых видов обработки.

Радиус закругления вершин и угол наклона боковых сторон микрорельефа 
влияют на контактную жесткость, время и скорость приработки, толщину масляной 
пленки и износ. Упрочняющие способы обработки обеспечивают по сравнению со 
шлифованными на порядок, а виброупрочняющие -  на два порядка увеличение ради
уса Гд. Получение малых углов при больших значениях радиуса ГдОпределяет поло
гую, “обтекаемую” формунеровностей,способствующуюудержаииюмасляной плен
ки на поверхности и повышению износостойкости (табл. 1).

Таблица 1
Геометрические характеристики микрорельефа поверхностей, 

полученных при различных способах обработки

Вид
обработки

Характеристики поверхности
Ra, МКМ Rz,

МКМ Гв, МКМ Ду, град R b , мм Л Лк, 
МКМ

бк, мм
Точение 1,36 5,4 30 12,8 . - -
Круглое
шлифование 1,25 6,8 12 8,6 - - -
Обкатывание 0.37 - 800 4 - - -
Вибронакаты
вание (ИСВ) 0,22...0,68 - 1000...3000 0.5...1,0 10^..10’ 1...6 1...10

Гильзы цилиндров тракторных двигателей СМД-І4, СМД-62 и КАМАЗ-740 из
готавливаются из специального чугуна (С = 3,2-3,5%). Заготовкой для гильз являют
ся отливки, полученные методом литья в землю и центробежным способом. Твердость 
отливки НВ = 130-241.

В процессе обработки по действующей технологии гильза проходит ряд опера
ций, в том числе термообработку внутренней поверхности; закалку ТВЧ до твердости
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НКСз= 38-42 и последующее хонингование зеркала гильзы. Всего гильза проходит 
четыре хонинговальные операции и еще плюс одну операцию -  выборочную хонин- 
говку 20% деталей в партии. Время, необходимое для хонингования зеркала гильзы, 
составляет 4,8 минуты.

Гильзы цилиндров тракторных двигателей СМД-І4, СМД-62 и КАМЛЗ-740 из
готавливаются из специального чугуна (С = 3,2-3,5%). Заготовкой для гильз являют
ся отливки, полученные методом литья в землю и центробежным способом. Твердость 
отливки НВ = 130-241.

В процессе обработки по действующей технологии гильза проходит ряд опера
ций, в том числе термообработку внутренней поверхности; закалку ТВЧ до твердости 
НЯСз= 38-42 и последующее хонингование зеркала гильзы. Всего гильза проходит 
четыре хонинговальные операции и еще плюс одну операцию -  выборочную хонин- 
говку 20% деталей в партии. Время, необходимое для хонингования зеркала гильзы, 
составляет 4,8 минуты.

Гильзы цилиндров обрабатывались по серийной и новой технологии, предусмат
ривающей ИСВ внутренней незакаленной поверхности с предварительным упрочне- 
ниеми последующим образованием периодического рельефа 1У вида. Заготовка гиль
зы вставлялась во внутрь резиновой диафрагмы и закреплялась в процессе работы 
воздухом, подаваемым во внутрь корпуса, установленного вместо резцедержателя на 
суппорте токарного станка 1К62. Это обеспечивало самоустановку заготовки в про
цессе работы по виброголовке, закрепленной в шпиндель станка. Обработка гильз 
цилиндров диаметром 120 мм на режимах; п = 800 об/мин (V = 5,0 м/с), S = 0,21 мм/ 
об,натяг i = 0,1-0,12 мм обеспечила овальность и конусность изготовления гильзы в 
пределах 0,04-0,05 мм. Перед вибронакатыванием гильзы обрабатывались на расточ
ном станке с погрешностью, не превышающей 0,03 мм и припуоюм под накатывание 
равным 0,02-0,03 мм. Шероховатость поверхности после ИСВ составляла = 0,32- 
0,68 мкм. Глубина упрочненного слоя измерялась в трех сечениях по длине гильзы и 
равна h = 0,03-0,05 мм. Микротвердость упрочненного слоя = 4580-5200 МПа 
при исходной Ну =2200-3060 МПа.

Г ильзы серийные и обработанные ИСВ были установлены на двигатель, который 
бьы испытан в условиях ГСКДБ (г. Харыюв) на топливе с содержанием 2,5% присадки 
АЛП-2 в течение 20 часов. В результате испытаний установлено (рис. 2), что в равных 
условиях износ серийных гильз цилиндров составил 0,06-0,07 мм, сырых гильз с 
вибронакаткой 0,02-0,04 мм. Таким образом, износ сырых гильз с вибронакаткой в 2 - 
3 раза меньше износа гильз, изготовленных по серийной технологии.

Износ поршневььх компрессионных колец по радиальной толщине при работе в 
сырой гильзе с вибронакаткой значительно меньше, чем при работе с серийными зака
ленными пшьзами. Так максимальный износ колец, оцениваемый по увеличению зазора 
в замках, в серийной гильзе составил 1,0 мм, в сырой гильзе с вибронакаткой -  0,55 мм.
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Р и с . 2 . В ел и ч и н ы  и з н о с а  h т р а к т о р н ы х  г и л ь з  п о с л е  2 0  ч а с о в  и сп ы т а н и й  и  их  

р а с п р е д е л е н и е  п о  д л и н е  д л я  с е р и й н ы х  ( I )  и о б р а б о т а н н ы х  и м п у л ь с н о -с и л о в ы м  

в и б р о н а к а т ы в а н и е .м  (2 )  (3  -  ге о .м е т р и я  с е р и й н ы х  и  4  — в и б р о н а к а т а н н ы х  д о

и с п ы т а н и й )

Партия гильз цилиндров отлитых центробежным способом и обработанных мето
дом ИСВ испытывалась на дизельном двигателе КАМАЗ-740 на заводе двигателей 
(г. Набережные Челны). На рис. 3 представлены профилограммы рабочей поверхнос
ти гильзы после 1000-часовых испытаний в районе установа 1-го компрессионного 
кольца в верхней мертвой точке нагруженной стороны.

Р и с. 3 . П р о ф и л о г р а .ш ш  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  ги .зь зы  К А М А З -7 4 0 :  а  -  д о  и сп ы т а н и й , 

R ^ =  / , /  .икн,- б  -  п о с л е  5 0  ч а с о в  и сп ы т а н и й , -  0 ,6 4  .мкм: в  -  п о с л е  1 0 0 0 -ч а с о в ы х  

и сп ы т а н и й , R^ =  0 ,3 3  .мкм; в е р т и к а л ь н о е  у в е .л и ч е н и е  -  5 0 0 0 ;  го р и з о н т а л ь н о е

у в е л и ч е н и е  -  5 0
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в  результате испытаний установлено, что износ гильз цилиндров, обработанных 
методом ИСВ, после 1000-часовых испытаний по данным микрометража в среднем 
составляет 10 мкм, что в 2-3 раза меньше износа серийных гильз. Юное поршневых 
колец, работавших в паре с гильзами, обработанных ИСВ и серийными, одинаковый. 
Расход масла на угар составляет 0,35% при допустимой норме 0,6%.

Таким образом, новая технология обработки рабочей поверхности гильз цилинд- 
рюв исключает операции термообработки и хонингования и обеспечивает увеличение их 
долговечности в 2-3 раза с улучшением эксплуатационных характеристик двигателя.
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Применение чистых гальванических покрытий широко известно. Они использу
ются как декоративные покрытия, для защиты металла от коррозии, металлизациЬ 
диэлектриков и повышения стойкости материала к истиранию. В последнем случае, 
когда особых требований к внешнему виду покрытий не предъявляется, предпочти
тельней использовать композиционные гальванические покрытия. Эти покрытия ис
пользуют для работы в экстремальных условиях: высокие температуры, нагрузка. От 
чистых гальванических покрытий они отличаются наличием упрочняющей фазы, в 
качестве которой используют карбиды, оксиды и интерметаллиды, имеющие высо
кую инертность по отношению к матрице, прочность и температуру плавления. Ком
позиционные гальванические покрытия (КГП) отличаются тем, что высокая проч
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