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        Квитко С.И.  
ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ
    Актуальность  темы.  В соответствии со стратегическим планом развития экономики республик СНГ на 2005-2011 годы главным направлением являлось создание высокотехнологичной агропромышленности, а также  развитие любого государства в свою очередь тесно связано с совершенствованием машиностроительной отрасли производства.                                    
    Одним из важнейших  направлений  повышения  технико-экономической эффективности  использования  продукции машиностроения  является  повышение качества  ее ремонта и, в частности, повышение качества  восстановления изношенных деталей машин. При  современном уровне  двигателестроения на первый план  ставится проблема повышения  ресурсных  показателей  двигателей  внутреннего  сгорания (ДВС). Эта проблема  неразрывно  связана с решением  задачи минимизации скорости  изнашивания  сопряженных деталей  двигателей,  особенно  подшипниковых  узлов  коленчатого вала (КВ). Одним из самых распространенных  методов восстановления автомобильных  деталей  является широкослойная наплавка, которая обеспечивает долговечность  и  износостойкость  деталей машин.
Известно, что износостойкость поверхности  в условиях  механического  изнашивания  определяется  в первую  очередь ее  структурно-фазовым составом. Для каждого  вида изнашивания  характерно  определенное  сочетание  структурно-фазовых  составляющих,  обеспечивающих  максимальную  износостойкость поверхности. Наплавочный  процесс  оказывает  решающее  воздействие  на ход  структурно-фазовых превращений  в  наплавленном металле. В связи  с этим  разработка метода  регулирования  структурно - фазового  состояния  наплавленного металла и  обоснованных  технологических режимов наплавки  является весьма  актуальной  проблемой,  решение которой способствует достижению  максимально возможной износостойкости  наплавленного слоя.
Цель и задачи исследования.  Целью настоящей работы является  теоретическое и эксплуатационное обоснование и разработка  комплекса  расчетно-технологических  мероприятий,  позволяющих обеспечить при широкослойной наплавке требуемый  уровень  износостойкости  наплавленного металла  за счет регулирования его структурно-фазового состояния.

     Для достижения поставленной цели были определены  основные  задачи исследования:     

     - обзор и анализ научно-технической и патентной  литературы по проблеме износа и восстановления  чугунного  коленчатого  вала, постановка задач исследования;
     - систематизация расчетных методов  определения основных  характеристик наплавочного процесса,  влияющих на структурообразование  наплавленного металла;

     - исследования  механических свойств  наплавленного   поверхностного слоя  в шейке вала и теоретическое обоснование процессов усталостной прочности чугунных коленчатых валов;
     - разработка универсальной расчетно-экспериментальной  модели оценки  скоростей износа подшипниковых узлов скольжения  коленчатых валов с учетом особенностей их эксплуатации;

     - разработка методики испытания  износостойкости наплавленных шеек, на усталостную прочность коленчатых валов и разработка новой технологии наплавки шеек чугунных коленчатых валов  с введением в дугу нового ферромагнитного шихтового материала;

     - исследование физико-механических свойств наплавляемого металла и оценка его износостойкости, а также усталостной прочности коленчатых валов по результатам эксплуатационных испытаний;

     - обоснование рациональных режимных параметров наплавочного процесса при восстановлении чугунных коленчатых валов методами математического планирования и статистической обработки результатов эксперимента.
     Научная новизна исследования состоит в разработках: 

     - методологических основ формирования  износостойкого структурно-фазового состояния в сложнолегированных наплавленных слоях  шейки коленчатого вала  в условиях  механического изнашивания; 
- расчетного метода и комплекса номограмм для определения параметров  наплавки от мощности источника нагрева, влияющих на ход структурно-фазовых превращений в наплавленном слое;

     - расчетных зависимостей для определения глубины проплавления основного металла  и высоты  наплавленного слоя при нагреве  поверхности полубесконечного тела точечным источником теплоты;

- нового подхода к формированию модели  изнашивания  подшипниковых узлов коленчатых валов,  на основе разработанной  расчетно-экспериментальной  методики;

- в экспериментальном установлении состава основных компонентов наплавленного слоя   (алюминий - 6%, графит - 10%, 84% - железо) в шихтовом материале, обеспечивающего 75-85% прочность по отношению к новым коленчатых валам. 

    Практическая значимость работы заключается в разработках:
- рекомендаций по регулированию структурно-фазового строения наплавленного металла  с целью повышения его сопротивления  механическому  изнашиванию;
- эффективного технологического процесса восстановления чугунных коленчатых валов, обеспечивающего им высокую износостойкость и усталостную прочность, близкие по этим показателям  новым валам.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

     - метод  определения характеристик наплавленного слоя, влияющих на структурообразование наплавленного шейке коленчатого вала;

     - методика   определения  остаточных напряжений  в  поверхностном  слое  восстановленных  деталей;

     - методика  исследования  прочности  сцепления наплавленного слоя с  основным металлом; 

     - усовершенствованная методика оценки износостойкости шеек валов и методика усталостной прочности коленчатых валов, базирующаяся на силовых критериях механики разрушения и статистических данных физико-механических характеристик наплавляемого металла;
- основы теории  износа    и  результаты гидродинамического  расчета  подшипниковых  узлов  коленчатых  валов.
     - результаты экспериментальных исследований на износ и усталостную прочность чугунных коленчатых валов с применением новой технологии наплавки с введением в дугу ферромагнитного шихтового материала, обеспечивающих износостойкость 75% и 85% от прочности новых коленчатых валов;

     - оптимальные режимы наплавки шеек коленчатых валов, полученные методами математического планирования эксперимента и статистической обработкой её результатов.
     Личный вклад соискателя состоит: 

     - в проведении  научно обоснованных теоретических и экспериментальных исследованиях способа широкослойной  наплавки чугунных коленчатых валов с введением в дугу специального состава ферромагнитной шихты; 

     - в разработке методик определения тепловых параметров процесса в наплавленном слое и оценки износостойкости и усталостной прочности шеек коленчатых валов, базирующихся на силовых критериях механики разрушения и статических данных  физико-механических характеристик наплавляемого металла;

     - в проведении эксплуатационных исследований по износостойкости и усталостной прочности чугунных коленчатых валов.
    Апробация результатов исследований. Основные положения работы докладывались на  конференциях:

- «Актуальные проблемы горно-металлургического  комплекса Казахстана» (Караганда, 2007);

- VI-ая  международная научно-практическая конференция  «Проблемы качества  машин и их конкурентоспособности»  (Братск, 2010);

- международная  научно-техническая конференция «Современные проблемы механики» (Ташкент, 2009);

- Х международная научная конференция «Наука и образование  - ведущий фактор стратегии « Казахстан – 2030» (Караганда,  2007);

- III - международная научная конференция  «Актуальные проблемы механики и машиностроения»  (КазНТУ, Алматы,  2009);
- международная научно-практическая конференция «Агроинженерная  наука – повышению эффективности АПК» (КазНАУ, Алматы,  2008).
Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. По результатам исследований опубликовано 32 работы, в том числе, 1 монография.    

Структура  и объем  диссертации.  Диссертация  объёмом  278    страниц печатного текста состоит из  введения, шести  глав, заключения  и  приложений,  включает 76 рисунков, 41 таблицу, список  использованных источников  из    135  наименований.
ОСНОВНОЕ   СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ
     Во ведении   обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи исследований,  дается общая  характеристика  содержания  работы. Приведены основы методики  исследований, научная  новизна и практическая значимость работы.
     В первой главе  приведен  обзор теорий и методов  определения износа и их применимости для  оценки  изнашивания  трибосопряжения  «шейка-подшипник» КВ  двигателя.     

     Приведены краткие сведения о коленчатых валах автотракторных двигателей, изготовленных из стали и высокопрочного чугуна. Коленчатые валы, имеющие износ шеек ниже последнего ремонтного размера, восстанавливаются различными методами. 
На основании рассмотренных условий работы (температура, давление, скорость) коленчатых валов, делается вывод о том, что износ и усталость являются лимитирующими факторами, определяющими служебную долговечность валов и их выносливость.

Рассмотрены существующие методы восстановления коленчатых валов и технологии наплавки шеек валов, предложенных разными исследовательскими организациями, отмечены особенности и способы восстановления чугунных коленчатых валов и используемые для этого присадочные материалы. 

     Процесс  изнашивания  характеризуется  величиной  безразмерной  линейной  интенсивности  изнашивания:
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где  
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 - толщина изношенного слоя поверхности, мм; 
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- путь трения, мм; 
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- объем  изношенного материала, мм3; 
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- площадь  поверхности  трения  истираемого  элемента, мм2; 
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- отношение  номинальной площади контакта 
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 (мм2)  к площади  поверхности  трения; 
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- плотность изнашиваемого материала, г/мм3;  
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- масса изношенного материала, г.

Согласно  основному  уравнению  изнашивания  в усталостной  теории  износа удельная  линейная  интенсивность  изнашивания 
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где 
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n

число циклов  воздействий, которое  приводит к разрушению  деформируемого объема; 
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глубина  внедрения; 
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r

радиус  сферы индентора и единичной  микронеровности; 
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параметр степенной  аппроксимации  кривой  опорной  поверхности; 
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коэффициент,  учитывающий  отличие  площади  сечения  выступов от величины  фактической площади контакта (ФПК). Линейная 
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 интенсивности  изнашивания  связаны  соотношением:
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Установлено, что для различных видов контактного  взаимодействия (упругий и пластический контакт,  микрорезание)  
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 зависит от давления 
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 на поверхность трения  в степени m, не меньшей  единицы:
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где  с – коэффициент, определяемый  физическими, геометрическими  характеристиками и видом контакта в паре трения;  Ar- площадь  индентора (мм2);
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- давление на рабочую поверхность (поверхность трения); 
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- показатель степени, принимающий  различные  значения 
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 и несколько более, в зависимости от вида контактного  взаимодействия, типа кинематической пары, приработанности поверхностей (в расчетах принято 
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Проведенный сравнительный анализ подходов к оценке  изнашивания трибосопряжения  «шейка-подшипник» КВ двигателя  позволил сделать вывод, что построение метода расчетно-экспериментальной  оценки изнашивания  подшипниковых     узлов    коленчатого   вала   ДВС   наиболее    результативно 
может   быть   осуществлено   в    соответствии  с  усталостной теорией     износа  И.В. Крагельского, базирующейся на молекулярно-механической теории трения с использованием  опыта,  эмпирических методик и подходов к оценке износов  поверхностей.  
Во второй  главе   изложены теоретические  основы  теории износа, разработка методик и  испытаний на износостойкость и усталостную прочность коленчатых валов.  Прогнозирование  скорости  износа  подшипниковых  узлов коленчатых валов возможно  только в  случае  определения  всех  основных параметров,  влияющих на процесс  изнашивания. Рассмотрены  способы  и проблемы  определения  этих  параметров:   нагрузок в сопряжениях  подшипникового узла,  скольжения  коленчатых валов, зон  изнашивания,  температурного  режима.

Величина  изношенного слоя  поверхности  трения определяется:
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Следовательно, для   расчетной  оценки  величин  износа  рабочих поверхностей   трибологических   сопряжений   необходимо     предварительное 
решение  двух  основных  задач: во-первых,  определение  интенсивностей    изнашивания  этих  поверхностей и, во-вторых,  нахождение  путей  трения, то  есть  совокупной  протяженности зон  изнашивания.

Опыт  расчетов  интенсивности  изнашивания  для  различных  узлов  трения  машин   позволяет  сделать  вывод о том, что из  внешних  факторов,  влияющих  на величину  Ih,  важнейшую  роль  играет  величина  давления в зоне  контакта, что, в частности,  иллюстрирует  выражение  (5). Интенсивность  изнашивания  зависит  также  от  механических  свойств  материалов,  микрогеометрических,  фрикционных характеристик  поверхностей  трения,  которые,  в свою  очередь,   зависят от  напряженного  состояния  в контакте, то есть от  контактного  давления. Давление есть  функция  внешней  нагрузки  Р  и площади  контакта  А,  следовательно, можно  утверждать, что и  интенсивность  изнашивания зависит  от тех же параметров:
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                                                         (7)        Путь  трения  зависит от зон износа,  которые  определяются  толщинами  масляного  слоя в зоне  контакта  сопряжений  (сближением  шероховатых  поверхностей  трения),  а также  наработкой  узла  трения. Для  подшипников  наработка  определяется  временем  работы  τ  и  скоростью  вращения  поверхностей  трения  ω:

                                            
[image: image32.wmf]).

,

,

(

w

t

M

òð

òð

h

L

L

=

                                                            (8)

Следует  отметить, что площадь  фрикционного  контакта также в свою очередь  зависит от  напряженно-деформированного  состояния, значит:

                                         А=А(Р).                                                                              (9) 

Таким  образом, контактная  нагрузка в зоне трения,  наряду с  величиной пути трения этой  зоны,  является  ключевым  параметром,  определяющим  изнашивание  подшипникового  узла коленчатого вала. 

Износы шеек коленчатых валов  оказывают решающее  значение на долговечность и работоспособность  двигателя внутреннего сгорания (ДВС), так как коленчатый вал является одной из самых дорогих и ответственных  деталей  двигателей. 
     Расчетное  определение величин износов шеек  коленчатых валов  имеет  существенное  значение для практики, так как  является  составной  частью методики  прогнозирования  ресурсов  деталей  для построения  графиков  ремонтного  обслуживания  двигателя внутреннего сгорания. Поэтому нами были исследованы  экспериментальные  данные  по износу на овальность шеек коленчатых валов для двигателей  ЗМЗ-53 и ГАЗ-24, позволившие  установить  расчетное выражение для  определения износа шеек. 

Выражение  это имеет вид:
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где 
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– расчетная величина наибольшего  износа, мм; t – время  работы, тыс.ч ;  кв = 0,0134 - коэффициент для двигателей ЗМЗ-53 и ГАЗ-24, полученный корреляционным  методом. На рисунке 1 приведены  значения  наибольших износов на овальность  шеек  коленчатых валов  двигателей  ЗМЗ-53 и Газ-24.
По формуле  (10)  построены  расчетные   
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  кривые  (рисунок 1) наибольшего  износа на овальность  шеек  коленчатых валов для  указанных двигателей.
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Рисунок 1 - Зависимости износов шеек коленчатых валов различных двигателей

Сходимость расчетных  и  экспериментальных  значений  износов шеек коленчатых валов  вышеуказанных  двигателей можно признать достаточно  высокой, т.к.  средняя  квадратичная  ошибка не превысила  погрешность  измерений  экспериментальных  данных. Поэтому  зависимость  (10)  может быть  рекомендована для  расчетного  исследования  износов шеек коленчатых валов ДВС.

Скорость изнашивания  шеек коленчатых валов является  важным  показателем при  определении  срока  службы  коленчатого вала как для  межремонтного  периода, так и для  полного срока службы. Она может  быть вычислена по формуле: 

                                               V=
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Изложенные в работе теоретические основы износа  используются при экспериментальной  оценке износа наплавленных шеек чугунных коленчатых валов. Для определения величины износа мы применили метод искусственных баз, при котором на поверхности ролика вырезаются лунки. 

Формула расчета износа применяется и для плоской фигуры, поскольку лунка ориентирована вдоль образующей шейки:
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                                                  (12)     где: 0,125 - расчетный  коэффициент;   
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- длины  лунки  соответственно до  и после испытаний.

     Многочисленными исследованиями установлено, что применение наплавочных процессов значительно снижает усталостную прочность восстанавливаемых деталей в особенности деталей, работающих в условиях знакопеременных циклических нагрузок.
     Автором разработана методика проведения испытаний на усталостную прочность коленчатых валов. 
     Исследованию подвергаются три серии коленчатых валов ЗМЗ-53:

- эталонная, новые коленчатые валы производства  Заволжского моторного завода;

- восстановленные наплавкой по технологии ГосНИТИ (Государственный научно-исследовательский технологический институт);

- коленчатые валы, восстановленные наплавкой по технологии Казахстанского Университета «Алатау». 

Испытания коленчатых валов трёх исследуемых серий на усталость проводились в лаборатории механических испытаний отдела ремонта автомобилей КазНИПИАТ на усталостном стенде КазНИПИАТ 64 «Н».

Эксплуатационные испытания коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53 проводились в пять этапов:

     1-й этап. Разработка методики проведения исследований и планов наблюдений.

2-й этап. Микрометраж исследуемых валов и сопрягаемых деталей, сборка экспериментальных двигателей, контроль сборки и их маркировка.

3-й этап. Организация наблюдений за экспериментальными двигателями в процессе проведения эксплуатационных испытаний. Промежуточный контроль износа коленчатых валов и вкладышей (микрометраж) в ходе испытаний.

4-й этап. Конечный микрометраж деталей экспериментальных двигателей при снятии их с эксплуатационных испытаний.

5-й этап. Обработка полученных первичных данных и составление заключений и выводов. Представление результатов эксплутационных испытаний.

          Для получения достоверных данных по износостойкости реставрированных коленчатых валов минимальное  необходимое количество испытуемых шеек должно быть равно N=38 для испытания коленчатых валов по каждой технологии восстановления необходимо испытание трех двигателей.
     В третьей главе  диссертации  приведен анализ факторов,  определяющих износостойкость наплавленных слоев. Экономическая целесообразность восстановления обусловлена, прежде всего, возможностью повторного использования 65-75%  изношенных деталей. Процесс восстановления таких деталей должен решать наряду с задачей возобновления ее номинальных  размеров и задачу повышения  износостойкости изношенных поверхностей. Особую роль при этом приобретает правильный выбор материала для восстановления, позволяющий создать в поверхности детали требуемый комплекс свойств. В этом случае создания  биметаллических конструкций за счет нанесения  методами  наплавки на поверхность деталей износостойких сталей и сплавов,  значительно отличающихся по химическому составу от материала самой  детали,  является единственным способом  решения данной задачи.   
     Технология наплавки должна обеспечивать заданные свойства наплавленного металла, отсутствие в нём недопустимых дефектов и работоспособность упрочняемого изделия в целом. Это достигается выбором присадочного материала, способа, режима, технологии  наплавки и термообработки. 
     Большинство из рассмотренных наплавочных материалов относится к высокоуглеродистыми, высоколегированными и дорогостоящими сплавами, поэтому вопрос их рационального использования и достижения максимальной  износостойкости весьма актуален. 
     Зона сплавления, в основном,  определяется переходным  слоем металла от основного к шву  (рис. 2).
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Рисунок  2   -  Микроструктура зоны сплавления наплавленного металла.

Правильный  выбор наплавочных материалов для восстановления изношенных деталей  требует наличия критерия,  определяющего достижение максимальной износостойкости поверхностного слоя. Многочисленные исследования, посвященные изучению взаимосвязи между показателями механических свойств и износостойкостью, проведенные Крагельским И.В., Тененбаумом М.М., Костецким Б.И., Хрущевым М.М., Бабичевым М.А., Виноградовым В.Н., Сорокиным Г.М., Лившицем Л.С. и др., оценивают стойкость материала  в рассматриваемых условиях изнашивания как комплексную характеристику. Наиболее показательным качественным параметром, обеспечивающим получение требуемого комплекса свойств, является структурно-фазовый состав сплава. 

     Показано, что качественная оценка износостойкости наплавленного слоя, может быть проведена путем анализа его структурно-фазового состава и сравнения его с оптимальным для данных условий изнашивания. 

     Цели расплавления, обработки и кристаллизации металла при наплавке  - получение металлопокрытия высокого качества, имеющего  надежное сплавление  с     основным  металлом,  необходимый состав и структуру, обеспечивающих требуемые свойства (твердость, износостойкость и  усталостную прочность). Формирование  микроструктуры  в  переходной  зоне  наплавленного слоя  и основного металла  связано  в  значительной мере со  степенью  их проплавления  и  смешивания, а также с диффузионными  процессами на границе  сплавления. Структура  наплавленного металла зависит от его химического состава и скорости охлаждения.

     Износостойкость наплавленного металла в основном предопределяется его  структурой и твердостью.  Поэтому выполнением всех условий наплавок, способствующих получению металла с повышенной твердостью, в большинстве случаев обеспечивают получение наиболее износостойких покрытий. В  наплавленном  металле должно содержаться  оптимальное количество карбидообразующих элементов. Все виды наплавки приводят  к возникновению в наплавленном металле  остаточных напряжений. Исследованиями установлено, что сжимающие  напряжения повышают предел выносливости, а  растягивающие  -  снижают,  повышение содержания  углерода  приводит к снижению остаточных напряжений,  отпуск  наплавленных  образцов при 300 0С  уменьшает  величину  остаточных  напряжений на 20…30%,  а при  600 0С – почти полностью их снимает.  
     Правильный выбор присадочного материала для создания требуемых свойств является единственным условием для получения износостойкой поверхности. В первую очередь это связано с особенностями формирования наплавленного слоя. В процессе наплавки происходит одновременное плавление основного и присадочного материалов и формирование общей ванны жидкого металла, обеспечивающей их активное перемешивание. Характеристиками наплавочного процесса, оценивающими изменение химического состава слоя, является доля участия основного или присадочного материала. Для электродуговой наплавки эта величина зависит от целого ряда параметров процесса, включающих в себя режимы наплавки, размеры детали, выбор типа присадочного материала, его диаметра и производительности плавления. 
     Таким образом, доля участия основного металла в наплавленном слое является одной из важнейших характеристик, определяющих его химический состав, структурно- фазовое строение и износостойкость. Наряду с изменением химического состава  наплавленного слоя, процесс наплавки оказывает значительное влияние на протекание в нем структурно-фазовых превращений. Основным  параметром  термического  цикла в зоне наплавки, влияющим на структурообразование наплавленного металла, является скорость охлаждения. В связи с этим особый интерес представляют аналитические исследования тепловых процессов в условиях локального нагрева, рассмотренные в работах  Рыкалина Н.Н., Мазеля А.Г., Углова А.А., Шоршорова М.Х., Белова В.В., Ерохина А.А., и др.
Прогнозирование структуры сплава по его химическому составу представляет большой интерес для различных по назначению групп сталей и сплавов. Для  решения  задачи прогнозирования  структурно-фазового состава  наплавленного металла  наиболее  эффективными  являются методы  расчетного анализа  процессов структурно-фазовых  превращений. Влияние условий охлаждения  наплавленного слоя на его  структурообразование требует  рассмотрения  диффузионных  процессов, сопровождающих выделение различных фаз в наплавленном  металле.
Анализ технологических параметров наплавочного процесса  показал, что на  формирование структурно-фазового строения  наплавленного слоя  наибольшее  воздействие  оказывают долевое участие основного и присадочного материалов, определяющее  его химических  состав, скорость  охлаждения,  а также выделение различных  фаз в  соответствующих  температурных  интервалах. 
Проверенный нами анализ наплавочных материалов показывает что, значительное повышение износостойкости, прочностных свойств  обеспечивают только высоколегированные  проволоки  15-ГСТЮЦА и добавка в дугу ферромагнитного порошка, термическая обработка не применяется (технология КУ «Алатау»).
В четвертой главе  приведена разработка расчетного метода  определения характеристик наплавленного слоя, влияющих на структурообразование наплавленной шейки коленчатого вала. 

     Рассмотрены теоретические  вопросы широкослойной наплавки, в том числе влияние тепловложения процесса наплавки  на свойства наплавляемых изделий, проблемы сварочной металлургии при наплавке в различных средах  разными способами,  влияние  скорости  охлаждения на свойства  и структурообразование наплавленного металла. Наплавка является сложным процессом, представляющим собой комплексное взаимодействие тепловых, химических и металлургических явлений, определяющих как геометрические размеры наплавленного валика, так и его химический состав, структурно-фазовое строение и механические свойства.
     Для определения основных характеристик плавления основного и присадочного материалов предложено рассматривать распределение тепловой мощности при наплавке в соответствии с распределением теплоты в приэлектродных зонах источника нагрева. По своей природе источник нагрева при наплавке является поверхностным источником теплоты. Общая мощность источника нагрева  определяется  по известным параметрам его работы. Для электродуговой наплавки тепловая мощность  электрической дуги характеризуется ее электрической мощностью:

                         q = I∙U,                                                                                      (13)

где   І – сила тока дуги, А; U-напряжение  дуги, В.

     На основе анализа литературных данных обобщены сведения по значениям коэффициентов распределения тепловой мощности для ручной дуговой наплавки, автоматической дуговой наплавки под флюсом и в защитных  газах, плазменно-дуговой наплавки. Для наплавленного слоя, свойства которого определяются именно свойствами  присадочного материала,  характеристики его плавления имеют особое значение. Для упрощения аналитического решения поставленной задачи  целесообразно условно разделить все процессы,  происходящие при наплавке, на две группы. Первая группа включает в себя тепловое и металлургическое  воздействие, которое оказывает наплавочная технология на изделие и наплавленный слой. Во второю группу входят все процессы,  связанные  с нагревом и  плавлением присадочного материала. Чтобы такое разделение правильно отражало  истинную картину, необходимо провести  распределение тепловой мощности источника нагрева при наплавке. 

     Таким образом, эффективная тепловая мощность источников теплоты, используемых при электродуговой,  плазменно-дуговой и лазерной наплавке может быть рассмотрена в виде  нескольких самостоятельных источников нагрева. 
     При широкослойной наплавке производительность  плавления электродного металла включает в себя не только процесс плавления проволоки, но и плавление порошка, подаваемого в дуги. Исследования, проведенные нами  показали, что оптимальный диапазон температур нагрева частиц порошка находится в пределах от 1700 до 2000 
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С. В связи с чем,  производительность подачи порошка в дугу  qпор  может быть определена следующим образом:

                                            
[image: image41.wmf](

)

с

п

эл

пор

Т

Т

с

g

q

-

=

,                                                             (14)

где Тп – оптимальная температура нагрева частиц порошка, К; ТС – температура окружающей среды, К;  с – удельная теплоемкость, Дж/(г ·К); gэл- полная мощность дуги, Вт.
      Найденная производительность плавления присадочного материала позволяет определить высоту наплавленного слоя:
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где  γ – плотность наплавленного метала, г/см3; b - ширина наплавленного валика, см; qф – фактическая производительность  плавления электрода, г/с; 
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 - скорость  наплавки, мм/с;
     Учет влияния границ детали и теплоотдачи в окружающую среду предложено проводить за счет ввода фиктивных источников нагрева. На базе зависимостей для  определения температуры  нагрева от точечного источника теплоты получено выражение для расчета глубины проплавления основного металла (h):
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где  
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-  тепловая мощность источника теплоты на поверхности детали, Вт; 
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- коэффициент  теплопроводности, Вт/(см0С); 
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а

коэффициент  температуропроводности, см2/с; 
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- скорость  движения  источника  теплоты, см/с; t - время  охлаждения, с; Т – температура плавления  основного металла, 0С.

Предложенные  закономерности определения высоты наплавленного слоя и глубины проплавления позволяют рассчитать долевое участие основного и присадочного материалов в наплавленном слое, следовательно,  определить его химический состав. Методика расчета тепловых процессов, протекающих при воздействии источника нагрева на металл детали, позволяет определить  изменение глубины проплавления в зависимости от изменения силы тока, напряжения или скорости наплавки.  Таким образом,  исследование  искомых характеристик зоны проплавления целесообразно  проводить для диапазона  погонной  мощности от 500 до 70000 Вт·с/см. Увеличение  погонной энергии приводит к  однозначному  росту  глубины проплавления для всего  рассматриваемого диапазона значений (рисунок 3).                                                                             
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Рисунок 3 -  Зависимость  глубины проплавления  от погонной мощности источника теплоты

      Изменение  глубины проплавления от скорости наплавки характеризуется  наличием некоторого максимума, после достижения  которого, увеличение  скорости при сохранении одинаковых  значений  погонной мощности приводит к снижению глубины проплавления (рисунок 4). Увеличение  глубины  проплавления   при   наплавке нежелательно, так как оно приводит к росту доли участия основного металла в наплавленном слое.
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Рисунок  4 – Изменение  глубины проплавления  от скорости  наплавки при одинаковом   значении погонной  мощности  (5000 Вт с/см)
Полученные  графики  отражают  изменение  глубины проплавления при нагреве полубесконечного тела,  границы  которого не  оказывают  влияния на распределение  температур внутри его. Такое допущение справедливо  при наплавке деталей незначительных размеров. Для анализа этого влияния  рассмотрим изменение глубины  проплавления на деталях разной толщины  в предложенном  диапазоне  погонной  энергии при скорости наплавки  0,2  см/с (рисунок  5).  
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Рисунок 5 – Зависимость  глубины  проплавления от погонной мощности  источника теплоты с учетом  отраженного тепла

Полученные  значения  глубины проплавления  на деталях  разной толщины  сопоставлены на рисунке 5  с данными  расчета для полубесконечного тела. Наиболее  существенное  отличие в величинах  глубины  проплавления  получено на деталях малой  толщины 10  и 20 мм. Анализ полученных результатов  показывает, что влияние  теплоты,  отраженной от  нижней  границы  детали  начинает  проявляться, если  глубина  проплавления  составляет не менее  1/3  толщины  детали. 
Определение  глубины проплавления  является  первым этапом в оценке структурно-фазового  состава, механических свойств и работоспособности полученного слоя. Именно эта  характеристика  позволяет  оценить долю участия  основного металла  в наплавленном,   следовательно, и химический  состав металла,  формирующего  поверхностный слой  детали.

Вторая  группа  характеристик  зоны  проплавления  связана с условиями  нагрева и охлаждения  и оказывает  решающее  значение на ход структурно-фазовых превращений,  протекающих в  наплавленном  металле.  

В термическом   цикле  наплавленного слоя  можно  выделить два участка. Это ветвь нагрева,  определяющая  изменение температурно-временных  условий по мере  приближения  источника теплоты к  рассматриваемому  участку  поверхности, и ветвь  охлаждения, характеризующая  параметры  охлаждения  наплавленного металла по мере  удаления источника нагрева. Участок нагрева для зоны плавления имеет меньше  значение, чем для зоны  термического  влияния  наплавленного  слоя. Температура нагрева в ванне  жидкого металла при  электродуговой  наплавке  находится  в пределах от  2500 до 3500 0С, что обеспечивает полное  растворение  всех  исходных  составляющих, как в  присадочном  материале, так и в основном  металле.     

 Значительно  большее  влияние на структурообразование  наплавленного слоя  оказывает  ветвь  охлаждения. Изменение средней  скорости  охлаждения  на всем интервале  температур от температуры  плавления  до  200 0С  в  зависимости от погонной  мощности  источника нагрева   характеризуется  диапазоном    значений   от   800     до 30 С 0/с  (рисунок  6).  Все   три    графика
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Рисунок  6  – Изменение  скорости  охлаждения  наплавленного  слоя  в зависимости  от   погонной   энергий   для  разных  температурных  интервалов.

на рисунке  6  можно разбить на две  области. I – область  представляет  собой  участок  резкого  изменения скорости  охлаждения, когда  эта  характеристика  может  достигать  очень  высоких  величин. Эта область соответствует диапазону  небольших  погонных  мощностей  до 20000 Вт с/см. II -  область  приходится на  диапазон  погонной  мощности  от  20000 до 70000  Вт с/см.   

     Основной характеристикой процесса плавления присадочного материала является производительность, определяющая количество электродного металла, расплавленного в единицу времени. Производительность плавления зависит от тепловой мощности источника нагрева и энтальпии капли расплавленного металла. При подаче порошкообразного присадочного материала производительность его плавления определяется количеством порошка, подаваемого в единицу времени в источник нагрева. 

     Удовлетворительное качество процесса обеспечивается в том случае, если температура нагрева частиц порошка находится в пределах температуры плавления до 2500 0С. Использование  графика на рисунке 7  позволяет  определить  максимально  допустимую  производительность подачи  в зависимости от мощности  источника теплоты,  обеспечивающую  качественное формирование наплавленного слоя. 
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Рисунок  7 - Зависимость  изменения  производительности  плавления  от тепловой мощности   источника  теплоты  и вида  присадочного материала.
На рисунке 8 представлена зависимость между производительностью  расплавления и наплавки для различных технологий с учетом потерь на угар и
разбрызгивание. Тепловые потери  y  отсутствуют только для тех случаев электродуговой наплавки, в которых используется проволока сплошного сечения. В  зависимости от коэффициента толщины покрытия k,    представляющего собой отношение веса защитных компонентов к весу металлической  части   присадочного  материала,  количество  теплоты, идущей  на расплавление электродного металла, может существенно меняться.

[image: image84.jpg]|
528 88348




    
Рисунок 8 – Зависимость  между  производительностью  расплавления  и наплавки для разных  технологии  электродугового процесса.

    Полученные  зависимости позволяют найти геометрические размеры наплавленного слоя: высоту зоны наплавки и ее  ширину. Изменение  средней скорости охлаждения наплавленного металла характеризуется  двумя  диапазонами  погонной мощности источника нагрева для основного металла. Использование погонной мощности до 20000 Вт с/см характеризуется значительным от 800  до 30 С 0/с изменением скорости охлаждения и оказывает решающее влияние на формирование структурно-фазового состояния наплавленного металла. Для анализа полученных  значений был осуществлен ряд экспериментальных  исследований по определению характеристик наплавленного слоя, выполненного методами электродуговой, плазменнодуговой и лазерной наплавки. Средняя погрешность расчетных значений по отношению к экспериментальным составила  5-13%.
В пятой главе  изложены теоретические основы и методы восстановления                 чугунных  коленчатых валов и разработка методик  их испытаний.       

     При широкослойной наплавке, как и при любом виде сварки, прочность сварного соединения определяется интенсивностью  деформационных процессов. Вал при наплавке деформируется незначительно, поэтому прочность сцепления покрытия с основным валом зависит, прежде всего, от деформации  присадочной проволоки. М.З. Навиковым и В.С. Ибрагимовым  была  определена  экспериментальным  способом  следующая  зависимость между  прочностью  сцепления 
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 покрытия с основным  металлом вала и относительной  осевой деформацией  присадочной  проволоки  
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 для случая  наплавки валов из углеродистых  сталей  углеродистыми  присадочными проволоками:
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 - относительная осевая  деформация проволоки; 
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- безразмерная прочность сцепления  покрытия с основным металлом; 
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- прочность сцепления на исследуемом  режиме;  
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s

- максимально  возможная прочность, равная прочности на разрыв основного металла вала; LB- длина наплавленного валика; Lпр- длина  затраченной проволоки.

     Порядок определения прочности сварного соединения  предусматривает следующую последовательность действий  (рисунок 9):

     1. По эталону вырезается кусок присадочной проволоки длинной  700 мм.

     2. Вырезанной кусок проволоки  наплавляется c соблюдением  исследуемого режима на цилиндрический образец или конкретную  деталь.

     3. Определяется площадь  наплавленного валика (по средней линии):
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где  
[image: image57.wmf]1

D

- диаметр вала до наплавки; 
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D

 - диаметр вала после наплавки; 
n- ширина наплавленного слоя.
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Рисунок 9 – Определение прочности сцепления при испытании  покрытия  на срез:  1 – образец;  2- покрытие; 3 – кольцо.

     4. Прочность сварного соединения  подсчитывается  по выражению: 
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где  F- сила сжатия, Н; А- площадь контакта наплавленного слоя и детали, м2; 
d, b - соответственно диаметр образца и ширина покрытия,м.Значения d и b определялись при помощи  штангенциркуля  ШЦ-II  погрешностью 0,1мм.
    В  экспериментальные  параметры  режимов наплавки, определяющих прочность сварного соединения,  изменяли  случайным  образом в следующих пределах: действующиее  значение тока наплавки  варировали  от 4 до 10 кА, длительность импульсов тока - от 0,02 до 0,06 с, скорость наплавки - от 0,015 до 0,30 м/с.

     Искомую связь между параметрами 
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 и 
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 мы прогнозировали  в виде зависимости: 
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где k и m – эмпирические коэффициенты; С- постоянная интегрирования,  показывающая, что образование химических связей  соединяемых поверхностей  начинается  с минимальной   деформацей  присадочной проволоки.

     При сварке и наплавке в каждой точке сварного соединения или конструкции возникают остаточные напряжения и деформации.

     Остаточные напряжения в образцах с наплавленным покрытием определяли методом пенетрации, основанном на использовании упругопластического контактного взаимодействия (рисунок 10).   Распределение интерференционных полос нормальных перемещений для случая ненапряженного тела представлено на рисунке 11, а. 
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Рисунок 10 - Формирование отпечатка индентора и зоны выпучивания.
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     Остаточные напряжения вызывают изменение характера распределения деформационных перемещений. На картине интерференционных полос появляются оси симметрии, совпадающие с осями главных напряжений, являющиеся признаком наличия в объекте остаточных напряжений (рисунок 11, б). 

                       а                                               б
Рисунок 11 - Распределение  интерференционных полос для 
                      ненапряженного (а) и напряженного (б) тела.
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     Общий цикл работы при определении остаточных напряжений состоит из двух  этапов: первый (предварительный этап) – определение начальных условий для данного материала, второй – измерение остаточных напряжений.

      Таким образом, данный метод позволяет получать исчерпывающий объем информации об остаточных напряжениях (величины, знаки, направление главных осей) в конкретной точке поверхности объекта.
В этой главе изложены математические модели исследования  наплавочных процессов и расчет оптимальных режимов технологии наплавки. В качестве критериев оптимитизации процесса наплавки приняты  твердость наплавленного слоя и  напряжения при испытаниях  восстановленных валов на усталостную прочность. Для анализа результатов наплавочных  экспериментов в работе построены графики зависимости твердости слоя наплавки шеек валов HRC (параметру У1) от состава шихты в %, вводимой при наплавке (факторы 
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), зависимости усталостных напряжений валов σ-1 (параметр У2) от состава шихты в %,  вводимой при наплавке (
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После обработки экспериментальных данных, полученных по теории планирования эксперимента, нами установлена эмпирическая формула математической модели усталостной прочности относительно рассматриваемых факторов: x1, x2, … x8. 

Разработанную многофакторную регрессионную модель можно использовать также и для определения оптимального уровня исследуемого показателя методами математического программирования. 

Регрессионное уравнение, полученное нами по программе  Linbra, определяющее связь между твердостью и формирующими её факторами, имеет вид: 
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Аналогично получено уравнение регрессии, связывающее усталостную прочность с определяющими её факторами:
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Таким образом, формально целью эксперимента являлось определение численных значений коэффициентов уравнений регрессии, а для определения оптимальных условий протекания процессов, находились значения факторов х1, х2, … хк ,  соответствующие экстремуму функций  цели или целевых функций (21) и (22).

      В шестой  главе изложены экспериментальные исследования наплавленных шеек чугунных коленчатых валов и оценка их износостойкости, усталости и долговечности и их внедрение  в  производство.

Предложен новый технологический процесс восстановления коленчатого вала двигателя  ЗМЗ-53. Технологический процесс восстановления коленчатых валов, работающих в условиях повторно переменных  динамических нагрузок и гидроабразивного износа, должен обеспечить сопротивление усталостному разрушению и износостойкость на уровне новых деталей. В КУ «Алатау» разработали технологию  широкослойной наплавки. Шейку наплавляют по длине  колеблющимся электродом на станке  У-653,  модернизированном для выполнения  широкослойной наплавки (рисунок 12). После наплавки  нормализуют вал для снятия  внутренних  напряжений и улучшения  механических   свойств    наплавленного   слоя.  Температура   нормализации 700-900 0С.    
     Предлагаемая технология  позволяет восстановленному коленчатому валу достичь равную износостойкость по сравнению с эталонным коленчатым валом. Поэтому  восстановление коленчатого вала  сводится  не к самой технике  наплавки, а к поискам  такой  технологии, которая  способствовала  бы  сохранению  прочности при высокой  износостойкости.
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                                Рисунок 12 – Наплавочная установка У-653.

     Режимы широкослойной  наплавки  определяют  диаметром электрода, величиной  сварочного тока, напряжением  на дуге,  скоростью перемещения  дуги, скоростью подачи  электродной проволоки, вылетом электрода, смещением электрода  с  зенита, родом тока и полярностью.

Диаметр  электрода  подбирают в зависимости от толщины  наплавляемого слоя, что связано с  износом  детали. Для этого можно пользоваться  формулой: 
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где dэл – диаметр  электродной  проволоки,  мм;  S – толщина  наплавляемого слоя, мм.

Величину тока выбирают  в зависимости от диаметра  электрода.    

Напряжение  на дуге  изменяется в сравнительно  узких  пределах и зависит от длины  дуги и формы наплавленного валика. 

Скорость перемещения дуги при наплавке влияет на распределение металла по наплавляемой поверхности. Скорость наплавки ограничивается стеканием металла из сварочной ванны.

Полярность при наплавке выбирают в зависимости  от электрода. 

Скорость  наплавки обычно  определяют с таким расчетом, чтобы получить слой заданной ширины и толщины. Количество  наплавленного металла электрода определяют по формуле:
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коэффициент  наплавки, т.е.  количество электродного металла,  наплавленного в течение 1 ч,  приходящееся на 1 А  сварочного тока, 
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Повышение плотности тока наплавки приводит к увеличению количества тепла,  выделяемого  дугой, и, следовательно, к увеличению  глубины проплавления  основного металла и объема расплавленной ванны. Изменение глубины проплавления основного металла возрастает  линейно с увеличением  сварочного тока и определяется:
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где h – глубина проплавления, мм; k = 0,01…0,04 – коэффициент пропорциональности,  зависящий от рода  тока и его полярности, от диаметра электрода и состава порошка; I – сварочный ток, А.

Скорость подачи электродной проволоки приводит к общему увеличению количества наплавленного металла. При этом глубина проплавления и ширина валика несколько  увеличиваются.                                  

Величина вылета электродной проволоки резко влияет на сопротивление цепи. Для проволоки диаметром  1,2 …2 мм нормальный вылет 20…30 мм.

Смещение электрода с зенита влияет на формирование металлопокрытия. Форма сечения валика  зависит от тока, как уравновешиваются  давления дуги и гидростатическое  давление  жидкой ванны. Смещение  электрода от зенита равно 8…10 мм для широкослойной наплавки.

Ниже приводятся результаты металлографических исследований структуры наплавленного слоя и переходной зоны к основному металлу шеек восстановленных валов.

     Образец  «1». В результате визуального осмотра трещин, пор и других дефектов в наплавленном металле необнаружено. Толщина наплавленного металла 3,95 - 4,0 мм.     Микроструктура наплавленного металла состоит из крупноигольчатого мартенсита и легированного феррита, рисунок 13.а (х300). 
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                              а)                            б)                                  в)
         х  300                                    х 300                           х 300

        наплавленный слой       переходная зона     зона оснавного                      

                                                                                          металла

            Рисунок 13  Микроструктура наплавленного металла

(образец  «1», шатунная шейка, 15 ГСТЮЦА + порошок) 
Величина соответствует 4-5 баллу ГОСТ 5639-82,  что значительно выше, чем у металла коренной   шейки.  На рисунке  13. б  приведена   фотография   микроструктуры зоны сплавления: слева – микроструктура  наплавленного  металла (среднеигольчатый мартенсит + легированный феррит), справа – околошовная зона основного металла (эвтектический ледебурит ).  Отбел чугуна в околошовной зоне произошел на глубину  0,3 - 0,4 мм. Цементитные включения, более крупные, встречаются на расстоянии 0,6 - 0,7 мм рисунок 13 в, (пластинчатый перлит + феррит + цементит). На расстоянии 1,0-0,7 мм от границы сплавления структура основного металла: феррит + перлит + шаровидный графит.    Исследования износостойкости восстановленных чугунных коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53 проводились на серии образцов- эталонных  КУ «Алатау» и ГосНИТИ.    

 Результаты 120-ти часовых испытаний образцов 3-х серий по 3 образца в каждой показали, что при меньшей твердости, на 4-5 единицы по Роквеллу, износостойкость образцов 2-ой  серии в среднем на 4% выше новых (эталонных) и  образцов 3-й серии ниже износостойкости шеек новых валов на 20 %. Средне-игольчатый мартенсит, структура наплавленного металла, установленные выше, обладают высокой износостойкостью, а наличие шаровидного графита обеспечивает самосмазывающее действие, что в целом и обеспечивает высокую износостойкость образцов этой серии. 
Исследования показали: 
- износостойкость    образцов,   наплавленных     широкослойной       наплавкой проволокой 15 ГЮСТЦА с добавкой в дугу ферромагнитной шихты не ниже износостойкости эталонных, новых; 

- относительная износостойкость образцов, наплавленных по технологии ГосНИТИ (винтовая наплавка проволокой 15 ГЮСТЦА охлаждаемой потоком воздуха), ниже новых на 20%.

     Для натурных усталостных испытаний использованы новые серийные коленчатые валы ЗМЗ-53 и восстановленные по технологиям ГосНИТИ  и КУ «Алатау». Анализируя усталостные разрушения коленчатых валов в процессе испытаний при заданных условиях нагружения, необходимо отметить три вида поломок (рисунок 14). 
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Рисунок 14 - Усталостные разрушения образца
      Первый тип разрушения. Зона зарождения и развития трещины совпадает с плоскостью расчетного опасного сечения.

     Второй тип разрушения. Трещина  развивается и поражает все поперечное сечение шатунной шейки, не выходя на щеки.
Третий тип разрушения. Аналогичен первому виду поломок и отличается от него лишь местом расположения.
Обработка результатов натурных усталостных  испытаний коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53  исследуемых серий по принятой методике дает  следующее усредненное значение предела выносливости:
1. Эталонная серия - 60 МПа
2. Технология  ГосНИТИ  - 39,3 МПа
3. Технология  КУ Алатау – 45 МПа
Эмпирические уравнения линии регрессии для валов каждой серии имеют вид: 

1. Эталонная:
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2. Технология ГосНИТИ: 
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3. Технология КУ «Алатау»:                                                                                                                                                     

    
[image: image75.wmf]i

i

x

у

или

х

у

5534

,

0

9591

,

8

)

6550

,

5

(

5534

,

0

8296

,

5

-

=

-

-

=

                                      (28)
При выбранном напряжении новые детали выдерживают базу испытаний в 10
[image: image76.wmf]7

 циклов. Долговечность восстановленных коленчатых валов по технологии ГосНИТИ – 160 тысяч циклов; по технологии КУ «Алатау» – 440 тысяч циклов. Снижение усталостной прочности в данных условиях составляет: для технологии ГосНИТИ – 34,5 %; для технологии КУ «Алатау» – 24,8 %. В этих условиях сравнительная долговечность коленчатых валов  ЗМЗ-53,  восстановленных по технологии КУ «Алатау», выше наплавленных по технологии ГосНИТИ.
Для эксплуатационных испытаний было собрано 8 двигателей с общим количеством испытуемых шеек по наблюдаемым сериям: эталонная (новая) – 2 двигателя - 26 шеек; технология КУ «Алатау» – 3 двигателя - 39 шеек; технология ГосНИТИ - 3 двигателя-39 шеек.

Контрольная   эксплуатация экспериментальных двигателей осуществлялась в автобусном парке ТОО «БакНурТранс» г.Алматы. Двигатели   устанавливались на автобусы ПАЗ-672, эксплуатирующиеся на равнозначных маршрутах в пределах Алма-атинской области. Ниже, в таблице 1,  приводится интенсивность изнашивания и  характеристики её  рассеяния, полученные при эксплуатационных испытаниях трех исследованных серий коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53.    При одинаковых коэффициентах неравномерности износа (1,10…1,65)  и вариации (23,0-35,5%) для трех испытанных серий коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53 абсолютные значения интенсивности изнашивания имеют, соответственно, такие значения:                                                                                                                                  

- шатунные шейки  0,054;  0,052;  и  0,103 мкм/тыс.км                                                

- коренные шейки   0,380;   0,385  и  0,658 на мкм/тыс.км.

Таблица 1 – Радиальный износ испытанных коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53

	Характеристика шеек валов
	Темп износа,

мкм/тыс.км


	Среднее  квадратическое отклонение S, мкм/тыс.км
	Коэффициент вариации,  
[image: image77.wmf]g

,%

	
	               Шатунные     шейки
	

	Эталонные (новый)
	0,054
	0,015
	27,5

	КУ «Алатау»
	0,052
	0,017
	32,7

	ГосНИТИ
	0,103
	0,036
	35,1

	
	                Коренные     шейки
	

	Эталонные (новый)
	0,380
	0,086
	23,0

	КУ «Алатау»
	0,385
	0,098
	23,4

	ГосНИТИ
	0,658
	0,161
	25,1


Результаты сравнительной оценки износостойкости новых и восстановленных наплавкой по технологии КУ «Алатау» и ГосНИТИ коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53 приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Сравнительная оценка износостойкости новых и восстановленных наплавкой коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53
	Наименование серий испытанных коленчатых валов
	Износостойкость шеек валов в %
	Средняя износостойкость по валу, %

	
	коренные
	шатунные
	

	1. Новые, эталонные
	100,0
	100,0
	100,0

	2. Восстановленные по технологии  КУ «Алатау»
	98,7
	103,85
	101,28

	3. Восстановленные по технологии     ГосНИТИ
	57,75
	52,4
	55,08


     Как видно из таблицы 2, износостойкость коленчатых валов, восстановленных по технологии КУ «Алатау», находится на уровне новых деталей (101,28%), а по шатунным шейкам превышает на 3,85 %, что  хорошо согласуется с данными лабораторных исследований (104 %). 

ОСНОВНЫЕ   ВЫВОДЫ
     При выполнении теоретических и экспериментальных исследований решена актуальная проблема восстановления изношенных шеек чугунных коленчатых валов широкослойной наплавкой в области технологического обеспечения и повышения качества поверхностного слоя  и  долговечности деталей машин.  

     В работе получены следующие результаты:
     1. Разработаны методологические основы формирования износостойкого структурно-фазового состояния в сложнолегированных наплавленных слоях, предназначенных для работы в условиях механического изнашивания за счет  регулирования основных параметров наплавленного процесса. 

    2. Предложена и обобщена методика определения долевого участия основного и присадочного материалов и температурно-временных условий  охлаждения наплавленного металла для широкого диапазона погонной мощности.

    3. Установлено, что решающее  значение на ход структурно-фазовых  превращений в наплавленном металле  оказывает наплавочный процесс с величиной погонной мощности до  20000 Вт с/см, а также получен комплекс номограмм для  определения  основных  характеристик  наплавленного слоя.

    4. Установлено, что для восстановления  изношенных коленчатых валов и других деталей  из высокопрочного  чугуна  наиболее  эффективным способом является широкослойная наплавка проволокой  15-ГСТЮЦА с подачей в сварочную ванну порошковой композиции материал на основе  железа -  80-84%, алюминий -  6-7%, графит -  10-13%, которая исключает появление трещин в наплавленном металле и обеспечивает его высокую стойкость в условиях гидроабразивного износа.

5. Разработана методика оценки износостойкости шеек валов и методика расчета усталостной прочности коленчатых валов, базирующаяся на силовых критериях механики разрушения и статистических данных физико-механических характеристик наплавляемого металла.

6. Методами математического планирования эксперимента и математической статистики,  получены регрессионные уравнения зависимостей параметров износа усталостной прочности от влияющих режимов наплавки, позволяющие получить их оптимальные значения.

7. Результаты лабораторных и экспериментальных испытаний чугунных коленчатых валов, восстановленных по разработанной технологии, показали, что предел выносливости коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53 восстановленных наплавкой по технологии ГосНИТИ, равен 39,3 МПа, что составляет 65,5 % от прочности новых коленчатых валов, а  усталостная прочность коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53, восстановленных широкослойной наплавкой проволокой 15-ГЮСТЦА с добавкой ферромагнитного порошка по технологии КУ «Алатау»  ниже новых на 24,8 % и составляет 75,2 %, износостойкость коренных шеек коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53, восстановленных наплавкой по технологии КУ «Алатау», находится на уровне износов новых деталей на 1,3 %, а по шатунным шейкам превышает на 3,85 %.

8. Разработана технология с введением в дугу ферромагнитной шихты, позволяющая повысить износостойкость коленчатых валов и их эксплуатационные показатели, и она внедрена на ремонтных предприятиях  «Агротехсервис»  и  ТОО  НПО «ТЕМП». Экономический эффект составил 570 тыс.тг. в год на 1000 шт. восстановленных валов со сроком окупаемости капитальных вложений 5,2 года.
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Изилдёё объекти  ЗМЗ-53 кыймылдаткычынын ийри муунак  октолгоочу.

Иш максаты – ээн катмарлуу ширетмелёё менен ширетмеленген металлдын тщзщлщш-фазалык абалын жёндёё аркылуу талаптанган жешилщщ турактуулугунун деъгелин камсыздоо.

Изилдёё ыкмалары жана аппаратурасы. Диссертация ишин аткарууда илимий-техникалык маалыматтарды, назарияттык жана эксперименталдуу изилдёё, математикалык щлгщлёё жана статистикалык ыкмаларын, тетиктердин жешилщщ турактуулугун жана машинелердин узакка иштёёлщгщн жогорулатуу ыкмаларын, жешилщщ беттерин бекемдёёнщн жана ширетмелёё назариятын камтыган комплекстик изилдёё ыкмасы колдонулган.

Алынган жыйынтыктар:
· колдонуучу жана жаъы ээн катмарлуу ширетмелёё ыкмаларын классификациялоо;

· ширетмелёёнщн ёлчём мщнёздёгщчтёрщн аныктоо номограмма комплекси;

·  ширетмеленген катмардагы жылуулук жараяндарын аныктоо эсеп ыкмасы;

· ширетмелёёнщчщ металлдын физика-механикалык касиеттерин изилдёё жыйынтыктары жана анын жешилщщ турактуулугун баало;

· октолгоочтордун муунактарынын жешилщщ турактуулугун жана ийри муунак октолгоочтордун чарчоо бекемдщщлщгщн баалоо ыкмалары;

·  жешилщщ ёлчём мщнёздёгщчтёрщнщн чарчо бекемдщщлщгщнщн  регрессивдик теъдемелеринин кёзкарандылыктары;

· ийри муунак  октолгоочтордун муунак жаздык тщйщндёрщнщн жешилщщ назарийатынын негиздери жана гидродинамикалык эсебинин жыйындары.

Колдонуу баалулугу:
· механикалык жешилщщсщнё каршылыгын жогорулатуу максатында ширетмелёё технологиялык ёлчём мщнёздёгщчтёрщн тандоо жолу менен ширетмеленген металлдын тщзщлщш-фазалык курулушун жёндёмдёё сунуштары;

· жогорку деъгелдеги жешилщщ турактуулукту жана чарчоо бекемдщщлщгщн камсыздандыруучу жаъы буюмдардарга жакындатылган чойун ийри муунак октолгоочторду калыбына келтирщщ эффективдщ технологиялык жараян  сунушталган.

Колдонуучу тармактар:
Ферромагниттик чийки аралашманы жаага киргизщщ менен иштеп чыгарлган жаъы технология ийри муунак октолгоочтордун жешилщ турактуулугун жана алардын пайдалануу кёрсёткщчтёрщн жогорлатууга мщмкщнчщлщк берди. 
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     Объект  исследования - коленчатый вал  двигателя ЗМЗ-53.
Цель работы - теоретическое и экспериментальное обоснование и разработка  комплекса  расчетно-технологических  мероприятий,  позволяющих обеспечить при широкослойной наплавке требуемый  уровень  износостойкости  наплавленного металла  за счет регулирования его структурно-фазового состояния.

     Методы исследования и аппаратура.   При выполнении диссертационной работы использовался комплексный метод исследований, включающий анализ и научное обобщение научно-технической информации, теоретические и экспериментальные исследования, методы математического моделирования и статистические исследования, технологические методы повышения износостойкости деталей и долговечности машин, упрочнение трущихся поверхностей  и теория наплавки.
    Полученные результаты: 

     - классификация существующих и новых методов широкослойной  наплавки; 

     - комплекс  номограмм  для  определения  параметров  наплавки;

     - методика определения тепловых процессов в наплавленном слое; 
- основы теории  износа    и  результаты гидродинамического  расчета  подшипниковых  узлов  коленчатых  валов.
     - результаты исследования физико-механических свойств наплавляемого металла и оценка его износостойкости;

- методика оценки износостойкости шеек валов и методика расчета усталостной прочности коленчатых валов;

- регрессионные уравнения зависимостей параметров износа усталостной прочности;

    Практическая ценность: 
- рекомендации по регулированию структурно-фазового строения наплавленного металла  путем выбора технологических параметров  наплавки с целью повышения сопротивления  механическому  изнашиванию;
- предложена эффективная технология восстановления чугунных коленчатых валов, обеспечивающая им высокую износостойкость и усталостную  прочность,  близкие  к  новым  изделиям.

Область применения:  разработанная новая технология с введением в дугу ферромагнитной шихты, предлагается к применению на ремонтных предприятиях.  
                                                            Summary

Thesis of  Karzhaubayev Adil Saginbekovich on "Fundamentals of the theory, methods and apparatus for determining depreciation and restoration of crankshaft machines " for  the degree of doctor of technical sciences in specialty 05.02.08 - Engineering  Technology

1. Keywords: Crankshaft, welding, grinding, wear, surface roughness, transition layer, residual stress, the hydrodynamic friction, plastic deformation, hardness, temperature, pressure, velocity, running-in , fatigue, loose leaf, microstructure.

2. The object of study - crankshaft engine ZMZ-53.

3. Purpose of the work - theoretical basis and development of complex cash-flow of activities to ensure that when broad-ringed surfacing required level of wear resistance of weld metal by adjusting its structural-phase state.

4. Metods research and equipment. When the thesis used a complex method of research, including analysis and synthesis of scientific research and technical information, theoretical research, the methods of mathematical modeling, technological methods of increasing wear resistance and durability of machines, hardening of friction surfaces and the theory of welding.

5. Obtained results:
-Classification of existing and new methods broad-ringed surfacing;
- A set of nomograms to determine the parameters of deposition;
- Computational methods for determining the thermal processes in the deposited    layer;
- Development of basic theory of wear and hydrodynamic calculation performed bearing assemblies of crankshafts;

-Studies of physical and mechanical properties of weld metal and the evaluation of its durability;
-Method of estimating the wear of shafts and necks of the method of fatigue strength of crankshafts;
-Methods of mathematical experiment planning regression equations obtained dependences of the parameters of wear fatigue strength.

6. Practical value:
- Recommendations for the management of structural-phase structure of the weld metal by selecting the deposition process parameters in order to improve resistance to mechanical wear;
-To develop an effective recovery process cast-iron crankshaft, providing them with high wear resistance and fatigue strength is close to the new shafts.

7. Scope of application: The technology with the introduction of an arc of a ferromagnetic charge, allowing to increase the wear resistance of crankshafts and performance indicators introduced by the repair facilities.
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