Таблица 5.16.

Характеристики и применение ТСП



Марка ТСП,

стандарт
Наполнитель, пленкообразователь, растворитель
Условия применения

узлов трения
Рекомендуемая 

область применения

ВНИИ НП-209

ГОСТ 25287-82
MoS2, кремний-органи-ческая смола,

бутилацетат
В атмосферных условиях и вакууме при высоких давлениях; интервал температур на воздухе -70(+250 ºС, в вакууме ТСП работоспособно при более высоких температурах
Подшипники скольжения и качения, шаровые опоры, резьбовые соединения, узлы трения с точечным, линейным и плоскостным контактом

ВНИИ НП-212

ТУ38 101594-80
MoS2, мочевиноформальдегидная смола, этиловый спирт
В атмосферных условиях и вакууме при высоких контактных давлениях и низких скоростях скольжения при температуре -200(+250 ºС в вакууме и -120(+200 ºС на воздухе
Подшипники скольжения, шаровые опоры, шарниры, пары с возвратно-поступательным и вращательным движениями, узлы с точечным, линейным и плоскостными контактами

ВНИИ НП-229

ОСТ 381.28-83
MoS2, силикат натрия, дистиллированная вода по ГОСТ 2874-82
В атмосферных условиях и в вакууме при температуре -60( +350 ºС. Покрытие может при-меняться для повышения изно-состойкости режущего инструмента
Высоконагруженные узлы трения с ограниченным ресурсом: подшипники скольжения, шаровые опоры; резьбовые соединения, узлы трения с различными формами контакта

ВНИИ НП-564

ТУ38 101939-83
MoS2, графит и смола ФЛ-4С, дихлорэтан по ГОСТ 1942-74
В  атмосферных  условиях и в вакууме при высоких  давлениях, малых скоростях  скольжения при температурах -120( +150 ºС на воздухе, -150(  +200 ºС в вакууме
Подшипники скольжения, шаровые опоры, шарниры; направляющие, узлы трения с линейным и плоскостным контактом

ЭОНИТ-3

ТУ38 1011076-86
MoS2, полиаминоимидная и мочевиноформальдегидная смолы, диметил-формамид
В атмосферных условиях и в вакууме в интервале температур -150(+200 ºС (кратковременно до 400ºС)
Тяжело нагруженные узлы трения с возвратно-посту-пательным  движением, низкими скоростями скольжения с ограниченным ресурсом

ФБФ-74Д

ТУ 6-05-1617-78
Фторопласт-4Д, с полиамидным связующим
В атмосферных условиях и в вакууме, работоспособно в интервале температур -150(  +125 ºС
Подшипники скольжения, шаровые опоры, шарниры, цилиндрические фиксаторы и стопоры, узлы с линейным и плоскостным контактом. Для защиты от коррозии
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Р и с. 5.26. Зависимость коэффициента трения покрытия MoS2 от 

продолжительности испытания: 

1 – на воздухе; 2 – в вакууме

(Pa=0,2 МПа ; ( = 0,7 м/с)

Р и с. 5.27. Зависимость коэффициента 

трения покрытия MoS2 от скорости 

 скольжения (Pa = 50 Мпа; торцовая пара трения диск-диск, диск из бронзы)
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Р и с. 5.28. Зависимость коэффициента 

трения покрытия MoS2 от температуры 

поверхности трения (Pa=0,4 Мпа; 

торцовая пара трения диск-диск)

Р и с. 5.29. Влияние влажности воздуха на 

коэффициент трения и технический ресурс 

R пленки MoS2 на стальной поверхности
(Pa = 5 МПа , ( = 1 м/с)





Носителем фтора является фторированный графит или карбонофторид. Карбонофторид представляет собой не растворимый в масле мелкодисперсный порошок белого или серого цвета.

Карбонофторид является одним из многих, но особенно интересным компонентом присадок суспензного типа. Он отличается от других традиционных порошков графита, дисульфида молибдена, ультрадисперсных алмазов и т.п. тем, что не только снижает трение за счет механического эффекта "пудры". Разработанная присадка получила название «Стойкость». Основной эффект, обеспечивающий положительный результат от действия присадки "Стойкость" в смазочных средах, заключается в физико-химическом взаимодействии фторированного графита (CFx)n, вводимого в присадку, с поверхностями трения. В зоне трения радикалы фтора реагируют с металлическими поверхностями и образуют на них гладкий эластичный слой фторидов металла, отличающийся от обычной окисленной поверхности своими свойствами. Такие поверхности становятся более гладкими, выдерживают большее число циклов нагружения до наступления выкрашивания, хемсорбируют смазку и отталкивают воду – источник водорода, разъедающего поверхность (фото на рис. 5.30).
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Р и с. 5.30. Электронные фотографии изнашиваемых поверхностей х10000:

а – типичный вид оксидов, возникающих при трении; 

б – поверхность покрыта однородной пленкой фторидов железа



Энергия активации пластической деформации поверхностей после приработки в маслах, содержащих (CFx)n, например на стали 40Х, возрастает с 40 до 90 кДж/моль.

Характеристика карбонофторидов

Карбонофториды типа (CFx)n получаются в результате беспламенной  реакции  графита и свободного фтора при температуре 420(С. Частицы имеют кристаллическую структуру, образуемую равноотстоящими слоями атомов углерода и фтора, химически активны и несут отрицательный электрический заряд (рис. 5.31).

Свойства карбонофторидов, обладающих высокой активностью, проявляются при их введении в трибосистему машин и механизмов. При этом в результате триботехнических реакций происходит образование ковалентных связей карбонофторида с металлом и в тонком поверхностном слое образуется фаза Fe-F-C, обладающая высокой износостойкостью и контактной выносливостью.

Активные ненасыщенные связи карбонофторидов на свободной поверхности деталей усиливают ее хемсорбционную способность по отношению к смазке, что стабилизирует и снижает трение. Кроме того, поверхности становятся гидрофобными. На основе этих данных авторами были разработаны карбонофторидосодер-

жащие присадки семейства "Стойкость" для приработочных жидкостей, масел, консистентных и трансмиссионных смазок и СОЖ, защищенные Патентами РФ. Присадка "Стойкость" - серебряный лауреат Международной выставки в Брюсселе. Зарубежные и отечественные аналоги присадки "Стойкость" - приработочная жидкость "Фомблин" фирмы "Монтедисон"  (Италия); моторное масло фирмы "Продюи шимик южин кюльман" (Франция); присадка "Моликот" (США); присадка УР-357 (ФРГ) и др.

В результате применения карбонофторидов получено существенное повышение надежности, ресурса и КПД различных узлов трения. При стендовых испытаниях установлено повышение работоспособности газотурбинных авиационных двигателей, разрабатываемых СНТК им. Н.Д. Кузнецова. Добавка присадки в гидравлическую жидкость АМГ - 10 подкос-подъемника шасси самолета ТУ-154 прекратила схватывания и заедания в цанговых замках подкос-подъемника, а 
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Р и с. 5.31. Структура 
карбонофторида





ресурс работоспособности возрос более чем в 2 раза. При обкатке автомобильных дизелей Камаз в составах, содержащих карбонофториды, уменьшается интенсивность натиров и задиров на гильзах. Установлено, что введение карбонофторидосодержащей присадки в моторное масло повысило его противоизносные свойства до уровня, создаваемого одной из лучших зарубежных присадок УР-357 (ФРГ). При введении карбонофторидосодержащей присадки в СОЖ наблюдали повышение стойкости сверл, зубонарезного инструмента, разверток, протяжек  и т.п. в 2-3 раза с одновременным улучшением качества обрабатываемых поверхностей.

Результаты различных испытаний присадок "Стойкость" приведены в табл. 5.17. и на рис. 5.32.

В настоящее время на базе карбонофторидных и амино​содержащих компонентов созданы масла и пластичные смазки, превосходящие по четырем характеристикам ана​логи ведущих зарубежных фирм (см. рис. 5.32):

по противоизносным и противозадирным свойствам;

по антифрикционности (наименьший коэффициент трения).

Дополнительная температурная стойкость смазочных материалов, содержащих «Стойкость», повышается за счет введения в присадку азотосодержащих компонентов.

Эффективность этой добавки в табл. 5.18. иллюстрирует пример повышения температурной стойкости масла при испытаниях по ГОСТ 23.221-84.

Не менее существенные улучшения служебных свойств получены при введении присадки "Стойкость" в пластичные смазки. Смазка "Ресурс" - аналог смазки ЦИАТИМ-203 - предназначена для использования в  тяжелонагруженных  шарни-

Таблица 5.17.

Результаты испытаний присадки "Стойкость"



№ п/п



1
Институт по норма​лизации в машино​строении (ВНИ​ИНМАШ) (Акт от 30.07.90 г.)
Проведены испытания на парах трения Ст45 и Ст45-АО-20 в масле М5310Г1 и М10Г2К.

Полученные результаты:

ресурс смазочного действия увеличивается в 1,6 - 2 раза;

коэффициент трения снижается на 19-29 %;

температура в зоне трения снижается на 31-38 %.

2
АО "Волготанкер", Судоремонтный  з-д  г. Астрахань (Акт от 21.09.90 г.)
Стендовые испытания двух дизельных двигателей 8НФД48АУ:

снижение времени обкатки до 30%;

снижение расхода топлива в среднем на 5%.

3
Объединение "Куйбышевавто​ранс" КГАТП-3, (Техническая справка от 18.12.90 г.)
Эксплуатационные испытания четырех автомобилей "Камаз":

установлено сохранение эксплуатационных характери​стик масла при наработке до 3 ресурсов.

4
Самарская область, (техническая справка от 14.12.90 г.)
Эксплуатационные испытания девяти тракторов К-700А, К-701 и МТЗ-80.

Установлено сохранение эксплуатационных характери​стик масла при наработке 3-4 ресурсов.

5
Горно-обогатитель​ный комбинат "Арсарел-Медет" (Болгария)
Использование присадки "Стойкость" при обкатке двига​телей большегрузных самосвалов БелАЗ уменьшило на 30% время обкатки при повышении характеристик ра​ботоспособности двигателей.

При эксплуатации присадки установлено повышение ре​сурса моторного и трансмиссионного масел в 3 и более раз.

6
"Тюменьтрансгаз"

(Станция Карпин​ская, июнь 1998 г.)
 Газотурбинный двигатель НК-16 Ст (наземного приме​нения) отработал на масле МС-8 с присадкой "Стойкость" 32 тыс. часов (около 6 лет) до капитального ремонта. При ремонте все узлы трения (подшипники, уплотнения, де​тали редуктора, аппараты маслосистемы и др.) не потре​бовали ремонта или замены.

7
"Лентрансгаз"

"Югтрансгаз"

1994 - 1998 гг.
Введение присадки "Стойкость" в моторные масла для поршневых компрессоров 10 ГКН привело к повышению ресурса цилиндровых пар от 50% до двух раз.

трения по всем аналогам);

3. По температурной стойкости;

4. По демпфирующей способности.
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Р и с. 5.32. Результаты сравнительных испытаний присадки "Стойкость":

1 - моторное масло М-63/10 Г1; 2 - с присадкой "LM" фирмы "Ликви Моли" 

(Германия); 3 – с присадкой "WM" фирмы "Вунс" (Германия); 4 - с присадкой 

"SLA-1" фирмы "Ачесон" (Германия); 5 - с присадкой "SLA-3" фирмы 

"Ачесон" (Германия); 6 - с присадкой "Стойкость".





Таблица 5.18.

Температурная стойкость масел



Объект

испытаний
Температурная стойкость при испытаниях


Без добавки
После добавки

И-12, ГОСТ 20799-88
260 ºС
400 ºС

ТП-22, ТУ 38101821-83
250 ºС
370 ºС



рах шасси самолетов, систем управления и других подобных условиях с увеличенным периодом бессменной работы. В дисперсную среду смазки введен карбонофторид типа (CFx)n. Характеристики смазки приведены в табл. 5.19.

Новой разработкой (1998 г.) является смазка "Ресурс-Ст" (табл. 5.20) аналог смазки широкого применения Литол-24.

Демпфирующее действие смазки проявляется в снижении так называемого эффекта бринеллирования подшипников при вибрационном нагружении.

При испытаниях шар-плоскость в контакт вводят испытываемую смазку, а затем налагают вибрационную нагрузку. Результаты приведены на рис. 5.33.

По данным заключительного акта испытаний на АО "Шар" пластичная смазка с карбонофторидосодержащей присадкой по сравнению с ЛИТОЛ-24 в 2(2,5 раза уменьшила коэффициент трения и на 20(30 ºС  температуру  подшипниковых  уз- 

Таблица 5.19.

Характеристики смазки "Ресурс"





№ п/п
Характеристики
Значения

1.
Вязкость эффективная, Па(с (градиент скорости деформации до 10 с)
800(1000.


Отрицательная температура 
 - 50 ºС.

2.
Предел прочности при 50 ºС, Па
250(500

3.
Коллоидная стабильность, %
5(10

4.
Испаряемость за 1 час при 100 ºС,%
5(8

5. 
Противоизносные свойства по сравнению с ЦИАТИМ - 203
Повышение не менее чем на 50 %





Таблица 5.20.

Сравнительные данные о свойствах смазок



Смазка
Критическая

нагрузка
Пятно износа

Dи, мм; время испытания – 1 ч, при Р,Н
(к, при 

J=70 дб
Ин-декс 

зади-

ра 
Коэф-

фици-

ент трения при 

180 ºС
Темпе-

ратура

каплепадения, ºС
Пенет-

рация 

при 

25 ºС,

(10-4


Рк, Н
Рс, Н
196
392






Литол -24
670
1410
0,72
1,0
0,159
30,24
0,132
185
235

ЛЗ-31
654
1382
0,84
0,94
0,117
63
0,137
( 188
220(250

ВНИИ НП-207
420
1780
(1,0
--
0,165
--
0,120
(250
220(245

ВНИИ НП-235
--
3150
1,68
--
--
25,9
0,145
--
325

ВНИИ НП-281
630
3780
0,51
0,66
--
--
0,145
--
326

ЦИАТИМ-201
280(500
1000(
1580
0,69
(1,0
--
25.0
0,185
(175
265(310

Долотол НУ
1000
3100
0,56
1,2
--
75
--
( 140
250(310

Shеvron SR-1
--
1100
0,53
0,69
0,135
--
0,121
--
--

Andac-C
--
--
0,43
0,77
0,153
--
0,088
--
--

Albania-2
--
--
0,68
1,28
0,134
--
0,088
--
--

Ресурс Ст
1060
4220
0,37-0,56
0,48
0,32
59,5
0,052
(220
323
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Р и с. 5.33. Бринеллирование в условиях вибронагружения: 

а – при смазке ЛИТОЛ-24; б – при испытаниях смазки «Ресурс-Ст»



лов, снизила общий уровень вибраций на 0,8 дБ; ресурс работы подшипников качения возрос на 70%. 

При промышленных испытаниях в электрошпинделях типа ЭН-2125 при шлифовании колец подшипников качения ресурс испытанных шпинделей возрос в 1,5 раза.

5.3.5. Требования к смазочным системам транспортных машин

Смазочные системы должны обеспечивать следующие требования обеспечения успешного функционирования узла трения:

надежный подвод масла на всех режимах работы двигателей ко всем трущимся деталям, охлаждаемым маслом поверхностям и устройствам, в которых масло используется в качестве рабочего тела (серводвигатели реверсирующих устройств двигателей, нагнетателей и регуляторов, гидравлические муфты приводов вентиляторов систем охлаждения и др.);

работу двигателей и их агрегатов в различных условиях окружающей среды и на всех эксплуатационных режимах;

заданную длительность работы двигателя без остановок для заправки маслом, регулировки и устранения недостатков в смазочной системе, очистки от отложений примесей, шлама и нагара на поверхностях деталей двигателей и их агрегатов;

длительную работу масла и малый его расход.

Кроме того, они должны быть компактными, простыми и нетрудоемкими в обслуживании, иметь невысокую стоимость.

Исходя из условий работы двигателей, их типов и назначения степень удовлетворения этим требованиям может быть различной, что определяет сложность, стоимость, компактность смазочных систем и их элементов. Следует отметить четкую тенденцию конструктивного усложнения смазочных систем на всех типах двигателей не только вследствие расширения функций масла в силовых установках, но и для повышения надежности работы элементов двигателей, автоматизации обслуживания, повышения срока службы масла, снижения его расхода.

Основной характеристикой смазочной системы является циркуляционный расход масла в единицу времени Gм. Эту характеристику назначают по количеству теплоты Qм, которое масло должно переносить как хладоагент.

Количество масла, прокачиваемого через систему в единицу времени, кг/ч,

GM=(Neq/((TcM),                                  (5.13)

где ( - коэффициент запаса масла, необходимого на случай перегрузки и форсирования двигателя, нарушения герметичности соединений системы, увеличения зазоров при изнашивании, ( =1,5 (3,5; Ne - номинальная эффективная мощность двигателя, кВт; (Т - перепад температуры масла на выходе из двигателя и на входе в него, для судовых и тепловозных двигателей (Т=5(15 ºС; для автомобильных и тракторных с водомасляными охладителями (Т=20(25 ºС и для тех же двигателей с воздухомасляными охладителями (((((( (С; см- теплоемкость масла, принимаемая равной 1,68-2,10 кДж/(кг(К).

Ниже приведены удельные количества масла, прокачиваемого через системы,  л/(кВт(ч):

Двигатели без охлаждения поршней маслом:

карбюраторные и газовые
13,6 - 52

тихоходные дизели
6,8 - 18,6

быстроходные форсированные дизели
16,3 - 65

Дизели с охлаждением поршней маслом
27,2 - 68

Так как масло обладает большей вязкостью, а системы маслопроводов сильно разветвлены и оказывают большое сопротивление, то для прокачивания требуемого количества масла необходимо создание большого избыточного давления, которое для различных двигателей имеет следующие значения, Мпа:

Быстроходные
0,2 - 0,5

Быстроходные форсированные
0,6 - 1,5

Тихоходные
0,08 - 0,18

Объем масла в смазочной системе для уменьшения массы двигателя должен быть по возможности малым, но достаточным для заполнения всей системы, смачивания деталей и стенок картера и создания определенного запаса, компенсирующего расход масла между заправками двигателя. Этот расход для двигателей различных типов в зависимости от их износа составляет 0,2 - 3 % расхода топлива.

Ниже приведен удельный объем масла, л/кВт, заливаемого в смазочную систему с мокрым картером, для различных двигателей:

Автомобильные карбюраторные
0,03 - 0,15

Тракторные карбюраторные
0,34 - 0,48

Быстроходные дизели
0,07 - 0,21

Маслобак заполняют на 70-75 %, поскольку всегда имеет место выделения пара.

Второе требование к маслосистеме состоит в определении и обеспечении нужного давления масла на входе в узлы трения, разработке устройств для его отбора на выходе из узлов трения, определении общей мощности насосов, фильтров, предохранительных и отводных клапанов.

Рабочий процесс в маслосистеме обеспечивают масляные насосы различных типов: шестеренные, винтовые или плунжерные. Наибольшее распространение имеют шестеренные насосы. Несколько насосных пар могут образовать многосекционный насос высокой производительности и компактности.

Винтовые насосы имеют более высокий КПД и в них отсутствует пульсация давления. Они способны создавать давление до 2,5 МПа при частоте вращения до 6000 об/мин.

Плунжерные насосы применяют, когда требуется давление 6 - 10 МПа при небольших расходах.

При изнашивании шестерен, винтов или плунжеров уменьшается производительность насосов. Все виды насосов являются ремонтопригодными устройствами, в которых нередко применяют технологии восстановления изношенных деталей различными методами, что будет рассмотрено ниже. 

5.4. Методы обеспечения высоких эксплуатационных свойств                       узлов трения

5.4.1. Специфика конструирования узлов трения

Первый опыт разработки конструкции различных узлов трения создавался в прошлые эпохи независимо от развития науки. В современной технике одновременное развитие фундаментальных наук, технических дисциплин и трибологии позволило на практике создавать узлы трения высочайшего качества, работающие не только в транспортных и технологических машинах, но и в экстремальных режимах, высоких и низких температурах, в вакууме, при радиации, в химически агрессивных средах на земле и в космических условиях.

Однако и сегодня многие проблемы создания оптимальных по характеристикам узлов трения и научные достижения в этой области далеки от совершенства, так же, как узлы трения, созданные инженерами, далеки по совершенству от творения природы в растительных и живых организмах.

Область конструкционных способов обеспечения высокой работоспособности узлов трения охватывает системную группу проблем, каждый элемент которой должен получить оптимальное разрешение.

Круг основных направлений действий конструктора показан на схеме (рис. 5.34).

Приведенная схема по-разному реализуется в структурах конструкторских подразделений. На крупных автозаводах существует разделение служб, разрабатывающих новые изделия и сопровождающих выпуск изделий, переданных в серийное производство. Например, разработку новых моделей автомобилей ВАЗ ведет Департамент развития, включающий в себя научный центр, систему лабора-
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Р и с. 5.34. Общая схема основных элементов создания конструкции, узлов трения



 торий, опытных производств, испытательных баз (включая треки и полигоны дорожных испытаний), аэродинамическую трубу и другие подразделения, имеющие необходимые средства для разработки, исследования, испытания и доводки узлов трения.

В серийном производстве кроме служб технического контроля также имеются лаборатории, средства испытания и другие службы, входящие в схему обеспечения качества.

Ресурсные характеристики узлов трения регламентированы в нашей стране классами износостойкости. Значения износостойкости колеблются в широких пределах: 103(1013. Сведения о классах износостойкости приведены в табл. 5.21.

В таблице 5.22 представлены данные о классах износостойкости ряда узлов трения автомобилей.

Приведем пример, вычисления линейного износа в конце эксплуатационного срока в парах трения: коренной подшипник-вкладыш и поршень-цилиндр. При путевом ресурсе в 100000 км и средней скорости 50 км/ч временной ресурс составляет 2000 ч. Если принять частоту вращения коленвала n=3000 об/мин и диаметр шейки вала 60 мм, линейная скорость составляет V=(dn/60=10 м/с. Путь трения L=V(t = 7,2(107м. Для 12-го класса износостойкости I=U-1=10-12, а величина линейного износа (р=L(I=0,072 мм.

Для пары поршень-цилиндр при эксцентриситете коленвала 75 мм, путь поршня за 1 оборот составит L1=4(75=300 мм. Путь за 1 минуту - Lм=3000(0,3=   900 м. Путь за 2000 ч - L(1,1(108 м.  Величина  линейного  износа  к  концу  срока 

Таблица 5.21.

Классы износостойкости



Класс
U
Класс
U

3
103-104
8
108-109

4
104-105
9
109-1010

5
105-106
10
1010-1011

6
106-107
11
1011-1012

7
107-108
12
1012-103





Таблица 5.22.

Износостойкость некоторых узлов трения



Узел трения
Класс

Цилиндро-поршневая группа
11-12

Колодочный тормоз
6-7

Дисковый тормоз
6-10

Подшипники скольжения коренные, латунные 
11-12

Зубчатые передачи
5-8



эксплуатации достигнет величины (h = 0,1 мм. Как видим, расчеты дают вполне реальные значения износа. 

При создании узлов трения имеется ряд характерных триботехнических задач, на которые необходимо обратить особое внимание.

Выбор типа подшипников является одним из основных вопросов конструирования узлов трения.

В качестве критерия предварительного выбора типа подшипников используют показатель - произведение скорости вращения n (c-1) на нагрузку Р (H), действующую на узел трения. В зависимости от величины этого произведения выбирают тип подшипника.

Общий диапазон реальных значений nP составляет 10-2(107 Н(с-1.

В одном из вариантов, для удобства и быстроты решений, на основе практики конструкторской работы созданы номограммы, по которым предварительно выбирают тип подшипника: для радиальных (рис. 5.35) и для осевых упорных (рис. 5.36).

Номограммы ориентируют на выбор типов подшипников: скольжения без смазки, скольжения гидродинамические, гидростатические, пористые (из самосмазывающихся материалов) и качения.

Пример. 

Средняя номинальная скорость вращения n коленчатого вала - 2000 об/мин или 33,3 с-1.

Расчетная нагрузка P на коренной подшипник - 3000 Н.

Диаметр вала - 70 мм.
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[image: image12.wmf]- подшипники    скольжения                без смазки;

[image: image13.wmf]- пористые              подшипники     скольжения;


[image: image14.wmf]- подшипники             качения; 


[image: image15.wmf]- гидродинамические     подшипники     скольжения

Р и с. 5.35. Области применения различных типов радиальных подшипников:
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[image: image17.wmf]- подшипники      скольжения              без смазки;


[image: image18.wmf]- подшипники            качения;


[image: image19.wmf]- гидродинамические подшипники          скольжения

Р и с. 5.36. Области применения различных типов упорных подшипников:

n х P = 33,3 х 3000 ( 104 Н(с-1.

По номограмме (см. рис. 5.35) находим пересечение трех характеристик: Р (Н), n (мин-1) и n (с-1). Оно указывает, что рассматриваемый случай относится к области применения подшипников скольжения. При окончательном выборе типа подшипников тщательно изучают прототипы проектируемых узлов трения, опыт их эксплуатации и особенности конструкции. После выбора базовой схемы ее дорабатывают по условиям Технического задания.

В целом конструкторы придерживаются ряда общих правил отработки узлов трения. Так, одним из общих правил проектирования узлов трения-скольжения является правило выбора материалов пары и структуры. Оно содержит правило выбора твердости и правило различия структуры.

Правило несовпадения твердости шипа и подшипника

Для благоприятного сочетания материал одной детали должен быть тверже другой. Принято, как правило, шипы валов изготавливать из термообработанных конструкционных сталей, нередко с покрытием (например твердый хром), имеющих высокую твердость HRC = 40 ( 60. Втулки или вкладыши подшипника изготавливают из сплавов цветных металлов (бронза, латунь, баббит и др.) с низкой твердостью НВ = 20 ( 30 для баббитов, НВ = 40 ( 120 для бронз, латуней и других металлических материалов.

Это правило учитывает практический опыт, заключающийся в том, что в такой паре поверхность шипа практически не изнашивается, поскольку является высокопрочной и твердой, касательные деформации от трения для нее не опасны, а поверхность втулки (вкладыша) пластична. Она не "боится" пластической деформации, поскольку легко ее реализует. Кроме того, в пластичных металлах непрерывно работает механизм релаксации, "залечивающий" возникающие повреждения.

Пары, у которых вал имеет большую твердость (Нвала > Н подш)., называют прямыми, при Нвала < Нподш. - обратными.

Правило максимального различия размеров структурных составляющих материала

В прямой паре стальной шип – бронзовая втулка, структурные элементы стали (блоки мозаики) имеют размеры в долях микрометра (10-6) мм, у бронзы - 10-4мм.

При подобном подборе разнородность свойств и размеров структурных составляющих предотвращает или снижает действие главного бича подшипников скольжения - схватывания и задиров.

Правило снижения концентрации контактных напряжений

Деформация узлов трения под нагрузкой при действии рабочих температур, неточности формы, размеров и относительного расположения всегда создают концентрацию контактных напряжений на зубьях шестерен (рис. 5.37), в шипах и втулках подшипников скольжения, качения, прямолинейных направляющих и т.п.

Примеры такого рода упоминались при характеристике узлов трения двигателей и трансмиссий. Расчетными методами и проверкой при испытаниях выбирают конструктивные решения для достижения условия: (gmax – gmin) ( min.

Принципиально для этого имеется два пути: 
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Р и с. 5.37. Схемы деформации валов (а, б) и перекоса зубьев шестерен и образования концентрации нагрузки q по ширине зуба (в, г, д)
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Р и с. 5.38. Консольное (а) и неконсольное (б) расположение конического 

колеса, снижающее деформацию вала и неравномерность нагрузки 

((1, (2 - перемещения вала соответственно на опорах 1 и 2)



путь повышения точности и жесткости;

путь применения задаваемой податливости.

На рис. 5.38 приведен пример решения, когда введение дополнительной опоры   3 снизило деформацию зубчатого колеса под нагрузкой, и тем самым уменьшалась концентрация напряжений в пятне контакта шипа, подшипника и на зубьях.

Пример применения плавающей опоры (подшипник 2) иллюстрирует способ компенсации тепловой деформации (вал нагревается больше, чем корпус), (рис. 5.39).

Возможны конструктивные решения по уменьшению влияния тепловых деформаций. Например, устройства тепловой дамбы на поршне (рис. 5.40). В форсированных двигателях внутреннего сгорания и неохлаждаемых поршнях основ-
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Р и с. 5.39. Опорный узел 

с шарикоподшипниками:

1 - закрепленная опора; 

2 - плавающая опора
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Р и с. 5.40. Тепловые дамбы 

поршней:
а - в виде прорези; б - в виде аустенитной проставки (в алюминиевом поршне)





ным проводником теплоты являются поршневые кольца. В таких двигателях два верхних поршневых кольца могут перегреваться. Канавка или вставка обеспечивают большую равномерность нагрева верхнего и нижнего колец.

В двигателях легковых и грузовых автомобилей используют поршни из алюминиевых сплавов с жесткой головкой и разрезными цилиндрическими или овальными юбками (рис. 5.41). Головка поршня двумя длинными прорезями отделена от юбки, а последняя на одной из боковых сторон имеет косой разрез по всей длине. Такая конструкция придает юбке поршня упругость и способность деформироваться независимо от его головки. Это позволяет при ходовой посадке поршня в холодном двигателе избежать заедания при перегревах. Указанные прорези, кроме того, облегчают отвод в картер масла, снимаемого со стенок цилиндра маслосбрасывающими кольцами поршня при его прямом ходе. Поперечные прорези уменьшают отвод теплоты от головки поршня к его юбке и улучшают условия смазывания. Косой продольный паз предупреждает образование гребня в верхней части зеркала цилиндра, вызываемое износом. Продольные Т- и П-образные пазы юбки поршня не доводится до нижнего ее обреза. Во избежание заедания неразрезанного нижнего пояса юбку поршня выполняют эллипсоидальной, с меньшей осью в направлении оси поршневого пальца. По большей оси эллипса холодный поршень образует с цилиндром посадку с зазором, при нагреве его юбка расширяется в направлении оси поршневого кольца.

Проведем еще два примера реализации правила снижения контактных напряжений конструктивными методами.
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Р и с. 5.41. Цельноалюминиевые поршни:

а - с цилиндрической разрезной юбкой; б - с овальной юбкой 

и Т-образным разрезом; в - с овальной юбкой и П-образным разрезом
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Р и с. 5.42. Разгрузочная канавка 1 

на торцевой поверхности подпятника 

шестеренного насоса (А - полость 

всасывания; Б - полость нагнетания)
Р и с. 5.43. Роликовая опора для 

разгрузки направляющих:

1 - стол; 2 - основание; 3 - ролик; 4 - станина станка; 5 - разгружающая пружина





Гидроразгрузка. На рис. 5.42 приведен пример разгрузки подпятника шестеренного насоса путем устройства разгрузочной канавки 1, соединяющей замкнутую полость с камерой нагнетания.

Механическая разгрузка. На рис. 5.43 приведен пример разгрузки прямолинейной роликовой направляющей
. Величина разгрузки определяется заданной характеристикой пружины.

Традиция преодоления сил трения и уменьшения изнашивания, прежде всего, связана с применением смазки. В современных машинах трение без смазки практически исключено. Конструкторские задачи организации смазки сводятся к определению и выбору типа смазочного материала (масло, пластичная смазка, твердая смазка), способа доставки смазочного материала в зону трения, устройства маслосистемы (включая очистку, термостабилизацию, насосное хозяйство, трубопроводы, форсунки для адресной подачи масла или при смазывании "масляным туманом" и суфлеры для отсоса масла на выходе из рабочей зоны).

В подшипниках качения применяют закладную смазку, рассчитанную либо на весь ресурс работы подшипника, либо на периодическую замену, как это принято при эксплуатации электродвигателей.

Важной конструкторской задачей для подшипников скольжения является устройство масляных канавок и карманов на поверхности трения. Пример одного из решений приведен на рис. 5.44.
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Р и с. 5.44. Пример исполнения канавки на вкладыше подшипника скольжения



Далее будет показано благотворное воздействие на преодоление "масляного голодания" регулярных рельефов различной гравюры, тип которой выбирается исходя из особенностей работы подшипника. Так, в подшипниках гидродинамического типа устройство сетки канавок противопоказано, так как они приводят к снижению давления в смазочном клине. Здесь эффективна система не связанных между собой углублений, содержащих "резервную" смазку. Однако все решения  по конструкции узлов трения принимаются после тщательных расчетов, а критерием эффективности принятых решений являются результаты испытания.

5.4.2. Основы расчетов при проектировании подшипников скольжения

Инженерные расчеты при проектировании подшипников скольжения производятся на основе теории контактной гидродинамики, основы которой кратко изложены в гл. 2. Правильное определение основных рабочих характеристик подшипников скольжения (грузоподъемности, потерь на трение и необходимого количества смазки) во многом обеспечивает надежность и долговечность проектируемого опорного узла при его эксплуатации в режиме гидродинамического трения.

Инженерные методы расчета и программное обеспечение этих расчетов позволяют применять единую методику для узлов трения различных машин, что показано в табл. 5.23. Здесь также приведены материалы подшипников, средние значения удельной нагрузки Рm на подшипник, окружная скорость v и геометрические характеристики: относительная длина (, угол охвата (, относительный зазор (. В этих выражениях: l – длина вкладыша подшипника по образующей; d и z – диаметр и радиус шейки вала; ( и ( - диаметральный и радиальный зазоры в подшипнике, е - относительный эксцентриситет.

Применение приведенных параметров правомерно за исключением случаев тяжелонагруженных опор (pm>10 МПа) и высокоскоростных режимов (v>70 м/с). В случае тяжелонагруженных опор появляются силовые и температурные деформации. При высокоскоростных режимах в смазочном слое зарождается турбулентный характер течения. В этом случае принято считать, что режимам работы (pm<10 МПа; v<70 м/с) соответствует ламинарное изотермическое течение вязкой несжимаемой жидкости в зазоре цилиндрического недеформируемого стационарно нагруженного подшипника скольжения (рис. 5.45). Для этого случая на основе уравнения Рейнольдса определяют количественные характеристики процесса и описывают распределение гидродинамических давлений в смазочном слое:
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где р ((( у) - гидродинамическое давление; h (() - толщина смазочного слоя; ( - постоянная динамической вязкости смазки; v - окружная скорость шейки вала.

При использовании уравнения (5.14) условия однозначности определения давления р ((( у) включают:

размерные характеристики (радиус шейки вала r1, радиус вкладыша r2, длина вкладыша L, величина зазора между шейкой вала и вкладышем ( = r2 - r1, эксцентриситет осей шейки вала и вкладыша – е) (см. рис. 5.45);

граничные условия
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Указанные граничные условия, точно отражая физический процесс течения смазки, подтверждены теоретически и экспериментально.

Переменными параметрами задачи являются r, L, (, e, v, (.

Задача может быть охарактеризована как краевая с наличием свободных границ, а ее решение имеет вид
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Таблица 5.23.

Характеристики подшипников скольжения для различных машин



Область применения подшипника
Материал опорной  поверхности 

вкладыша
pm, 

кгс/см2
V, 

м/с
(
(*, 

градус
(

Прокатные станы, ковочные машины, прессы, манипуляторы, тяжелые металло​режу-щие станки, тихоходные дизели
Баббит Б88, Б83, Б 16, БС6, БН, БК2 Бронза Бр. СЗО БрОФ6.5-0,15
50-200
0,5-35
0,5-1,3
150-360
0,00013-0,001

Коренные и шатунные подшипники пор​шне-вых двигателей, насосов и компрессо​ров
Баббит Б83, БН, БК2; Бронза Бр.СЗО
20-150
3-10
0,4-1

0,0005-0,002

Сепараторы, центрифуги, высокоскорост​ные двигатели внутреннего сгорания
Баббит Б88, Б83
20-100
50-100
0,3-0,7
360
0,002-0,003

Редукторы
Баббит БС6;

Бронза Бр. АЖ9-4Л. 

Бр. АЖС7-1,5-1,5
10-40
4-10
0,8-1,2

0,0005-0,0015

Паровые турбины
Баббит Б88, Б83, БН
7-20
5-65
0,6-1,0
120-180

(с=30(60
0,0015-0,0025

Генераторы, электродвигатели центро​беж-ные насосы
Баббит Б83, Б16- БН; Бронза БрОФб.5-0,15; БрОЦС 4-1-1; 

Бр.АЖ9-4Л
7-15
2-15
0,6-1,2
120-360 

(с=30(60
0,001-0,002

Шпиндели металлорежущих станков
Баббит БН, Б16; 

Бронза БрОФ6.5-0,15, Бр.СЗО,  БрОЦС 4-1-4
5-20
до 25
0,5-1,0
360 

(с =45(60
0.0007-0,004

Гидротурбоагрегаты, турбокомпрессоры, турбовоздуходувки, вентиляторы, турбо​буры
Баббит Б83, Б16. БСВ, БН; Бронза БрОФб.5-0,15; 

Пластмассы; 

Резинографит
3-20
4-35
0,35-1,5
360 

(с =20(40
0.0002-0.005

Трансмиссионные валы и передачи
Бронза Бр.АЖ9-4Л; БрАЖМц10- 3-1,5; 

Латунь ЛАЖМц 66-6-3-2; ЛМцЖ 55-3-1
1,5-15
0,5-3
0,4-1,5
120-360
0.003-0.005

Для многосегментных конструкций подшипников указан угол охвата одного сегмента (с
Обозначения: Рm=Q/dl - средняя нагрузка; v -  окружная скорость; (=l/d - относительная длина; ( - угол охвата; (=(/r - относительный зазор
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Р и с. 5.45. Схема подшипника



После нахождения решения (5.16) определяют интегральные характеристики подшипника в виде безразмерных коэффициентов нагружения (, сопротивления вращению ( и расхода смазки q. Использование решения (5.16) и характеристик (, ( и q для общих случаев нестационарного нагружения подшипника возможно при Re Sh < 0,1,  где Re - число Рейнольдса, показывающее отношение сил инерции к силам вязкости; Sh - число Струхаля, характеризующее скорость изменения процесса за время t. Течение смазки рассматривают как квазистационарное.

Изложенный метод расчета приемлем для подшипников, подверженных центробежным нагрузкам при вращении линии центров с той же угловой скоростью, что и нагрузка. Однако для общего случая динамического нагружения при произвольных по величине и направлению силах статические характеристики можно использовать только в первом приближении, например, при расчете подшипников кривошипно-шатунных механизмов. В этом случае определяют средние за цикл нагрузку и угловую скорость, по которым находят средние значения температур смазочного слоя и эксцентриситета из условия теплового баланса. Затем определяют угол колебания во времени (0(t) линии центров по отношению к вектору нагрузки за один цикл и изменение эксцентриситета е(t). По максимальному значению эксцентриситета находят минимальную толщину смазочного слоя hmin(t), по которой можно судить о возможности реализации жидкостного трения в подшипнике.

При проведении проектных расчетов обычно следуют установившемуся порядку.

1. Определяют поле давления в смазочном зазоре и грузоподъемность подшипника. Расчетные результаты представляют в виде эпюры давления по развертке подшипника (рис. 5.46).

В ходе этого расчета выбирают вязкость, тип смазочного масла и относительный зазор.
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Р и с. 5.46. Пример распределения давления в подшипнике скольжения



2. Определяют сопротивление вращению
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где ( - ньютоновское сопротивление сдвигу.

По итогам этих расчетов оценивают мощность, затрачиваемую на преодоление сил трения.

3. Определяют расход смазки.

Торцевой расход (утечка)
QT = 0,5( ( l d2 q  ,                                 (5.18)

где ( - относительный зазор; ( - частота вращения; l и d длина и диаметр подшипника; q =(q1и2 - расходы из нагруженной и ненагруженной зон по торцу подшипника.

Расход через осевые смазочные канавки:

Q = ( Q1, 2, 3 ,                                            (5.19) 

где Q1, 2, 3 - расходы в нагруженной, ненагруженной зонах через осевые канавки.

4. С учетом п.3 определяют минимальную толщину смазочного слоя 
h=0.5((1+(cos(),

hmin=0.5((1-().             

                (5.20)

Жидкостной режим трения обеспечивается при условии

hmin ( 1.1 hkp. ,                                          (5.21)

где hkp = R((( R((( У0 ; R((и R(( – соответственно параметры шероховатостей вала и подшипника; У0 – прогиб шейки вала.

5. Определяют среднюю температуру смазочного слоя

Вначале определяют количество тепла, ккал/с, генерируемого трением по упрощенной схеме:
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Затем определяют количество тепла, отводимого смазкой – AQ и тепло отдаваемое через элементы конструкции, АД.

Средняя температура смазочного слоя определяется из уравнения теплового баланса

AF = AQ + AД ,                                         (5.23)

Полученные оценки используют при проектировании подшипников, а для обеспечения надежности головные образцы или макеты подшипников подвергают тщательной проверке и испытаниям.

5.4.3. Инженерные расчеты при использовании подшипников качения

Классификация подшипников качения

Подшипники качения классифицируются по следующим признакам (табл. 5.24): направлению воспринимаемой нагрузки относительно оси вала (радиальные, радиально-упорные, упорные); форме тел качения (шариковые, роликовые); числу рядов тел качения (однорядные, двухрядные, четырехрядные, многорядные); способности самоустановки (самоустанавливающиеся и несамоустанавливающиеся).

Соотношение габаритных размеров подшипников определяет их серию: сверхлегкую, особо легкую, легкую, легкую широкую, среднюю, среднюю широкую и тяжелую. Выпускают преимущественно подшипники легкой и средней серии.

Наряду со стандартными изготовляют особые конструкции, использование которых в каждом конкретном случае требует специального обоснования.

Эксплуатационные характеристики, система условных обозначений, основные типоразмеры, посадки, уплотнения, смазки, монтаж, уход за подшипниками качения строго регламентированы российскими и зарубежными стандартами и содержатся в справочной литературе.

Расчет подшипников качения при статическом нагружении

Статическая грузоподъемность подшипника определяется как статическая радиальная нагрузка, которой соответствует общая остаточная деформация  тела ка-

Таблица 5.24.

Классификация подшипников качения по ГОСТ 3395-75



Радиальные
Радиально-упорные
Упорные и упорно-радиальные

Шари-

ковые
Роли-

ковые
Шари-

ковые
Роли-

ковые
Шари-

ковые
Роли-

ковые

Однорядные:

основной конструкции;

со стопорной канавкой на наружном кольце;

с упорным бортом;

с фланцем на наружном кольце;

с защитными шайбами;

с уплотнениями;

сферические.

Двухрядные сферические
С короткими цилиндрическими роликами:

однорядные;

двухрядные.

Однорядные сферические.

Двухрядные сферические:

основной конструкции;

с защитными шайбами;

С игольчатыми роликами:

однорядные;

комбинированные.
Однорядные:

основной  конструкции;

с разъемными кольцами с трех- и четырех-точе-чным кон-тактом;

сдвоенные.

Двухрядные.
С коническими роликами:

однорядные основной конструкции;

с упорным бортом на наружном кольце.

С коническими роликами:

двухрядные;

четырехрядные.
Упорные:

однар-ные;

двойные.

Упорно-ради-альные с углом контакта 60(.
Упорные:

с цилиндрическими роликами;

с коническими роликами.

Упорно-ради-альные сферические.



чения и колец в наиболее нагруженной зоне контакта, равная 0,0001 диаметра тела качения.

В однорядных радиально-упорных подшипниках статическую грузоподъемность рассчитывают по радиальной составляющей нагрузки, вызывающей радиальное смещение колец подшипника относительно друг друга.

Для подшипников, которые работают при медленном вращении (n<1 об/мин), а также в режиме качательного движения, допустимая нагрузка определяется не усталостью материала, а остаточной деформацией на контактирующих рабочих поверхностях. Необходимо, чтобы величина действующей на подшипник нагрузки не превышала допустимую статическую грузоподъемность (С0). В этом случае остаточная деформация мала и не снижает работоспособности подшипника. Расчет неподвижного или медленновращающегося (n<1 об/мин) подшипника производят по статической грузоподъемности С0. Если статическая нагрузка состоит из радиальной и осевой составляющих, то определяется эквивалентная статическая нагрузка. Эквивалентная нагрузка вызывает у подшипников такие же остаточные деформации, как и при действительных условиях нагружения. Эквивалентная статическая нагрузка:

на радиально-упорные шарикоподшипники

P0 = X0Fr + Y0Fa,        

                (5.24)

на упорно и упорно-радиальные шариковые и роликовые подшипники

P0 = Fa + 2,3Fr tg(,       
                             (5.25)

где Fr - наибольшая радиальная составляющая статической нагрузки, Н; Fa - наибольшая осевая составляющая статической нагрузки, Н; Х0 - коэффициент радиальной статической нагрузки; Y0 - коэффициент осевой статической нагрузки. Коэффициенты радиальной и осевой статических нагрузок можно взять из табл. 5.25.



Таблица 5.25.

Значения коэффициентов радиальной и осевой нагрузок



Тип подшипника
Однорядные
Двухрядные


Х0
Y0
Х0
Y0

Шариковый радиальный и радиально-упорный при (, (:





0 – 12
0,6
0,50
0,6
0,50

18 – 19
0,5
0,43
1,0
0,86

20
0,5
0,42
1,0
0,84

Шариковый радиально-упорный при (, (:





25
0,5
0,38
1,0
0,76

26
0,5
0,37
1,0
0,74

30
0,5
0,33
1,0
0,66

35
0,5
0,29
1,0
0,58

36
0,5
0,28
1,0
0,56

40
0,5
0,26
1,0
0,52

Роликовый радиально-упорный, шариковый сферический
0,5
0,22 ctg (
1,0
0,44 ctg (



Далее производят проверку, не будет ли Р0 меньше, чем Fr; если Р0< Fr, то для расчета принимают Р0= Fr .

У подшипников, работающих при резкопеременной нагрузке, при вращательном движении ( n > 10 об/мин) следует проверять статическую грузоподъемность. Значительные перегрузки могут вызвать неоднородную остаточную деформацию, которая приводит к нарушению плавности хода подшипника.

У подшипников, которые работают при малых числах оборотов и рассчитаны на небольшой срок службы, необходимо также проверять статическую грузоподъемность. Но в этих условиях рассчитанная по формуле долговечности допустимая нагрузка может превышать статическую грузоподъемность.

Для подшипников, работающих в режиме качательного движения, могут быть допущены большие нагрузки, чем статическая грузоподъемность подшипника. В этом случае остаточные деформации колец и тел качения могут превосходить допустимые для подшипника, эксплуатирующегося при вращательном движении.

Шарнирные подшипники подвижных соединений, эксплуатируемые в режиме качательного движения, наряду с радиальными нагрузками могут воспринимать небольшие осевые усилия. Приведенная радиальная нагрузка, эквивалентная одновременному действию радиальной и осевой нагрузок,

Q = Fr + 6Fa,  .  


                (5.26)

Допускаемые радиальные нагрузки для шарнирных подшипников типов Ш, ШС обычно даются для 5000 повторных нагружений. При большом числе нагружений указанные нагрузки должны быть снижены с учетом понижающего коэффициента К, значения которого приведены ниже.

Число повторных нагружений  - 5000       10000    50000       10000

К                                                        - 1           0,66       0,24      0,1750

Шарнирные подшипники для неподвижных соединений эксплуатируются в условиях периодических единичных сдвигов одного кольца относительно другого.

Нагрузки на тела качения

Нагрузки на тела качения действуют неравномерно. Наиболее нагруженным является тело качения, расположенное в радиальном подшипнике в месте приложения вектора результирующей нагрузки. Равномерное нагружение возможно лишь при симметричной (безмоментной) чисто осевой нагрузке в упорном подшипнике:   

Р0 = Fa/0,8z ,    
  
  
                (5.27)                           

где коэффициент 0,8 учитывает возможные перекосы и неравномерность нагружения, z – число тел качения.

Для шарикоподшипников радиальных однорядных при радиальном нагружении, при зазорах средней величины нагрузка на наиболее нагруженное тело качения

P0 = 5Fr/z   .     
                                      (5.28)

Для радиальных сферических двухрядных шарико- и роликоподшипников

P(0 = 5Fr/2z cos (  .     
  

        (5.29)

Для роликоподшипников радиальных с короткими цилиндрическими роликами и конических

P(0 = 4,6Fr/z cos (  .     


         (5.30)  

Для беззазорных радиально-упорных шарикоподшипников при номинальном угле контакта (
P(0 = 4,37 Fr/z cos (  .       
                   (5.31)

При комбинированном действии нагрузок Fr и Fa  в условиях статического приложения для однорядных радиальных, радиально-упорных шариковых и конических подшипников осевая нагрузка Fa не влияет на нагрузку на одно тело качения до тех пор, пока Fa/Fr не превысит некоторой принятой величины е, составляющей порядка 1/3.

Оценка предельной быстроходности подшипников качения

Для стандартных подшипников обычно указывают значения предельных частот вращения. Под предельной частотой вращения понимают такую частоту вращения, при превышении которой не обеспечивается номинальная долговечность (расчетный срок службы) подшипника. Максимальная допустимая частота вращения для каждого типоразмера подшипника зависит в первую очередь от нагрузки, способа смазки, условий охлаждения, конструкции и материала сепаратора.

Предельная частота вращения, об/мин, может быть ориентировочно определена по формуле

n = dmn/dm,                

              (5.32)

где dmn - скоростной параметр, значения которого приведены в табл. 5.26; dm - диаметр окружности, проходящей через центры тел качения, К- коэффициент, учитывающий снижение долговечности при предельной частоте вращения К = 0,3 ( 1.0.



Таблица 5.26.

Значения скоростного параметра dm(n для различных типов подшипников



Тип подшипника
Скоростной параметр (dmn) 10 -5,

для смазочного материала


пластичного
жидкого

Шариковый (радиальный и радиально-упорный однорядный, радиальный сферический двухрядный)
4 - 4,5
5,5 - 6,0

Роликовый:

радиальный с короткими цилиндрическими роликами
3,5 - 4
4 4,5

конический однорядный
2,5
3,0

конический двухрядный
2,0
3,0



При использовании подшипников с большой нагрузкой верхний предел частоты вращения должен быть снижен. Предельную частоту вращения необходимо снизить и у сферических роликоподшипников, воспринимающих комбинированную нагрузку, когда осевая нагрузка высока (Fa/Fr ( 0,6). В этом случае n должно быть умножено на коэффициент 0,8.

При использовании подшипников с массивным точеным сепаратором из цветного металла или полимерных материалов в сочетании с улучшенными условиями смазки и охлаждения предельные частоты вращения могут быть увеличены.

Для шарикоподшипников радиальных и радиально-упорных однорядных предельная частота вращения может быть увеличена - в 2,5 - 3 раза, для цилиндрического роликоподшипника - в 2 - 2,2 раза.

Расчет потерь на трение в подшипниках качения

При вращении деталей подшипников качения в местах контактов всегда возникают трение качения и трение скольжения. Каждая составляющая потерь на трение сложным образом зависит от условий эксплуатации (частоты вращения, нагрузки, температурного режима и смазки) и конструктивного исполнения, определяющего контактные взаимодействия. Поэтому точный расчет составляющих можно выполнить при условии накопления достаточного экспериментального материала.

На практике потери на трение в подшипниках качения характеризуются моментом трения Мтр, эквивалентным моменту вращения при данных эксплуатационных условиях (трение качения, скольжения, а также трение в смазочном слое). Момент трения в подшипниках зависит от многих фактов и прежде всего от нагрузки, частоты вращения, смазки, конструктивных особенностей, класса точности подшипника и др. При рекомендуемых условиях эксплуатации, когда результирующая нагрузка не превышает 10 - 20 % динамической грузоподъемности С, момент трения может быть ориентировочно определен по формуле

Мnр = (трQd/2,                                          (5.33)

где (nр - приведенный коэффициент трения; Q - результирующая нагрузка на подшипник (
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); d - диаметр отверстия в подшипнике. С учетом типа подшипника и условий эксплуатации приведенный коэффициент трения может принимать значения (nр ( 0,001 ( 0,020.

На основе экспериментальных данных для приближенных расчетов можно принять следующие средние величины приведенного коэффициента трения для подшипников, эксплуатирующихся при нормальных режимах работы и пластичном смазочном материале:

Шарикоподшипники:

радиальные однорядные        
- 0,002;

сферические двухрядные       
- 0,0015;

радиально-упорные                
- 0,003;

упорные                                 
- 0,003.

Роликоподшипники:

с короткими цилиндрическими роликами         
- 0,002;

с длинными цилиндрическими роликами          
- 0,004;

двухрядные сферические с бочкообразными роликами - 0,004;

игольчатые                                                          
- 0,008;

конические                                                          
- 0,008.

Следует отметить, что трение, вызываемое наличием контактов скольжения уплотнений, может превысить величину трения в самом подшипнике без уплотнений при одинаковых условиях эксплуатации.

Мощность, Вт, расходуемая на трение в подшипнике,

Nтр = 1,047(10-3Мтрn  , 


       (5.34)

где Мтр - момент трения, Н(см; n - частота вращения, об/мин.

Гидродинамический режим смазки подшипника качения

Работоспособность подшипника зависит не только от нагрузки и частоты вращения, но и от относительной толщины смазочной пленки.

Рекомендуется производить проверку параметра режима смазки Λ для подшипников по формуле
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где К0 - конструктивный коэффициент, зависящий от типа подшипника (табл. 5.27); Ra1 и Ra2 - средние арифметические значения параметров шероховатости трущихся поверхностей, мкм, зависящие от типа и класса точности подшипника; dm0,55 - определяется по рис. 5.47; n - частота вращения внутреннего кольца подшипника, об/мин; (dmn)0,75 - определяется по рис. 5.48; ( = (0,75(0,6 - параметр масла, определяемый по рис. 5.49 в зависимости от температуры подшипника; Q0 - эквивалентная статическая нагрузка, Н.

Рекомендуется выбирать ( ( 3. Этот параметр пригоден в первую очередь для оценки влияния минеральных и синтетических масел на работоспособность подшипников качения. При использовании пластичных смазочных материалов параметр ( частично пригоден для оценки вязкости того масла, на базе которого изготовляется соответствующий пластичный смазочный материал.



Таблица 5.27.

Значение конструктивного коэффициента К0



Тип подшипника
Коэффициент К0

Шарикоподшипник:


радиальный однорядный, сферический двухрядный
70

Радиально-упорный однорядный (всех серий)
75

( = 12 ( 36(


Роликоподшипник радиальный с короткими цилиндрическими роликами, роликоподшипник конический 
100
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Р и с. 5.47. График для определения dm0,55  по величине dm, мм

Р и с. 5.48. График для определения 

(dm n)0,75 по величине dm n
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а
б

Р и с. 5.49. Зависимость параметр масла ( от его рабочей температуры t:

а – для основных масел: (1 - МС-20; 2-75% МС-20+25% трансформированного; 3 - 50% МС-20+50% трансформированного; 4 - 25% МС-20+75% трансформированного; 5 - веретенное-2; 6 - МК-8 трансформированное); б - для авиационных масел (1 - МН-7,5; 

2 - ВНИИ НП-7; 3 - Б-3В; 4 - Л3-240; 5 и 6 - КУА 36/1 и ВНИИ НП 50-1-49)

5.4.4. Основные принципы конструирования подшипниковых узлов

Если конструктор на основании расчета правильно выбрал необходимый типоразмер подшипника качения для узла трения с учетом требований долговечности, теплоотвода и способа смазки, то перед ним возникает новая задача  - правильно сконструировать подшипниковый узел. Для широкого диапазона габаритных размеров, нагрузок и скоростей механизмов транспортных машин можно выделить следующий комплекс общих требований, которым должен удовлетворять любой подшипниковый узел для обеспечения надежной работы установленных в нем опор качения.

1. Конструктивное и технологическое обеспечение соосности посадочных мест подшипников каждого из валов, достигаемое, как правило, расточкой, а если возможно, шлифовкой на проход двух или нескольких гнезд под подшипники для каждого вала.

2. Возможное снижение числа стыков в элементах узла, например, использование стаканов и переходных втулок, в которых вмонтированы подшипники, лишь в тех случаях, когда конструктивное решение без них было бы невозможным. Таким образом улучшаются соосность и отвод тепла от подшипника.

3. Обеспечение удобства монтажа-демонтажа подшипников и узла в целом.

4. Выбор посадок внутренних колец на вал и наружных колец в корпус с обеспечением жесткой связи за счет посадочного натяга для того кольца, которое вращается вместе с валом или корпусом. При этом посадки с большими натягами допустимы лишь при очень больших и особенно при ударных нагрузках.

В малогабаритных приборах оптимальными являются натяги 0 - 3 мкм. Для невращающихся колец натяг заменяется небольшим зазором. В приборах зазоры равны 2 - 5 мкм, иногда они несколько больше.

5. При сравнительно длинных валах l = (10 ( 12)d монтаж одной из опор с фиксацией в осевом направлении, а остальные "плавающие", т.е. без осевой фиксации. "Плавающий" подшипник, жестко фиксированный своим вращающимся кольцом, должен иметь посадку для второго кольца, позволяющую ему с малым сопротивлением перемещаться при тепловых деформациях вала или корпуса. Фиксируется, как правило, более нагруженный подшипник, на который передаются возможные двусторонние осевые усилия, что должно быть учтено при его выборе. Легко нагруженная опора, естественно, легче "плавает" в осевом направлении.

6. В узлах с радиально-упорными подшипниками (несдвоенного типа и немногоконтактными) обычно фиксируются односторонне оба подшипника, причем предпочтителен заранее рассчитанный натяг, осуществляемый пружинами или жесткими крышками с прокладками. При отсутствии особых требований к точности и жесткости узла допустима регулировка осевой игры парного комплекта подшипников в узких пределах.

7. Если перекос вала вследствие смещения осей гнезд под подшипники превосходит 15 - 20(, лучше использовать самоустанавливающиеся (сферические) подшипники. В этом случае схема установки с фиксированной опорой обязательна.

8. Отклонения от перпендикулярности заплечников вала и корпуса относительно оси вращения должны быть минимальны. В зависимости от точности узла они находятся в пределах 2 - 20 мкм, причем для крупных подшипников допустимы несколько большие отклонения.

9. Исключение (по возможности) регулировки осевого смещения подшипников резьбовыми деталями, так как даже при мелкой резьбе, определенный перекос упорного торца неизбежен.

10. Использование упорных подшипников на горизонтальных валах, несмотря на их повышенную осевую жесткость, нежелательно, а при повышенных частотах вращения вообще недопустимо из-за возникновения возможности смещения комплекта шариков с сепаратором относительно колец при разгрузке подшипника, а также вследствие гироскопических эффектов и нагружения краев колец центробежными силами шариков. В этом случае используются упорно-радиальные или радиально-упорные подшипники.

11. Осевое крепление концевых подшипников на валах обязательно при значительных и особенно при ударных нагрузках. Легкие приборные подшипники, как правило, не требуют осевого крепления при наличии правильно выбранных посадок. При этом осевая фиксация должна обеспечиваться крышкой или заплечником корпуса.

12. Установка радиально-упорных подшипников враспор с фиксацией и регулировкой торцевыми крышками допустима при длине валов L ( (10 ( 12) d. При большей длине валов лучше устанавливать сдвоенный радиально-упорный шарико- или роликоподшипник и прочие опоры выполнять "плавающими".

13. При вращающихся наружных кольцах и установке двух радиально-упорных подшипников на оси неизбежна регулировка гайкой, навинчивающейся на резьбовой хвостовик этой оси. Гайка и хвостовик должны иметь мелкую резьбу и надежный замок против саморазвинчивания.

14. Для осевой фиксации подшипников допустимо использование пружинных колец, вставляемых в проточки на валу или в корпусе. При больших осевых усилиях установка стопорных колец недопустима.

15. Безбортовые кольца плавающих роликоподшипников с короткими цилиндрическими роликами должны иметь двустороннюю фиксацию, поскольку "плавание" обеспечивается небольшим осевым смещением роликов по неподвижной (в осевом направлении) дорожке качения безбортового кольца.

16. Пластичные смазочные материалы должны закладываться в корпуса в объемах не более 1/3 свободного пространства, не занятого подшипником.

17. Жидкие масла заливаются в корпус до уровня центра тела качения, расположенного в подшипнике ниже всех других тел качения.

18. При фитильном смазывании рекомендуется, чтобы фитиль упирался в маслоподъемный корпус, примыкающий к внутреннему кольцу подшипника на уровне зазора плавания сепаратора.

19. При вращающихся уплотнениях и маслоотбойных шайбах необходимы гарантированные зазоры их относительно корпусных гнезд в пределах 0,3(1,5 мм (в зависимости от точности изготовления и сборки узла).

Эффективность приведенных выше конструкторских приемов подтверждена как отечественной, так и зарубежной практикой.

5.4.5. Новое направление в обеспечении надежности и высокого ресурса опор роторных систем - магнитный подвес

Как известно, в машинах и исполнительных механизмах для опор роторов, как правило, используются либо подшипники качения, либо гидродинамические подшипники жидкостного трения. Каждое из этих решений имеет свои преимущества, недостатки и область рационального применения. Однако ни одно из них не обеспечивает желаемых высоких характеристик надежности, безопасности и ресурса по КПД (потери на трение). Все они имеют ограничения по скорости вращения, нагрузкам, тепловым напряжениям, виброхарактеристикам и т.п.

Альтернативным решением для подшипников качения и скольжения является "магнитный подвес", когда ротор поддерживается в рабочем зазоре пондермоторными силами электромагнитной системы.

Приведем преимущества подобного конструктивного решения:

отсутствие момента сухого трения;

исключение маслосистемы;

возможность достижения высоких скоростей вращения;

управляемость характеристик жесткости и демпфирования;

снижение уровня вибраций;

возможность подавления резонансных явлений;

высокая долговечность;

снижение затрат на эксплуатацию, обслуживание и ремонт;

возможность работы в вакууме и агрессивных средах.

Конструктивно, радиальный электромагнитный подшипник (рис. 5.50) состоит из статора, представляющего собой композицию электромагнитов, расположенных в корпусе подшипникового узла; пассивного магнита, закрепленного на роторе; датчика положения ротора; страховочного подшипника. Ротор подвешивается в магнитном поле с помощью следящей системы, которая по сигналам датчика регулирует напряжение на катушках электромагнитов и удерживает ротор в центральном положении.
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Р и с. 5.50. Конструкция радиального

электромагнитного подшипника

Р и с. 5.51.  Функциональная схема 

системы управления электромагнитным 

подшипником

Наличие мощных силовых полупроводниковых приборов в современных условиях делает возможным создание надежных регулируемых источников питания для электромагнитных подшипников с высокой грузоподъемностью. Развитие средств цифровой микропроцессорной техники позволяет реализовать быстродействующие и точные системы стабилизации положения ротора.

Существующие отечественные образцы электромагнитных подшипников (разработка ВНИИЭМ, г. Москва) снабжены системами управления, выполненными на аналоговых элементах с применением целого ряда датчиков обратной связи (тока, ускорения и положения). Такие системы громоздки, неудобны в наладке, обладают минимумом диагностических возможностей и требуют специальной подготовки обслуживающего персонала. Иногда подход к технической реализации электромагнитной подвески роторов заключается в создании системы прямого цифрового управления электромагнитами подшипника. Функциональная схема одного канала управления электромагнитным подшипником представлена на рис. 5.51.

Здесь под объектом управления понимается процесс перемещения ротора в магнитном поле электромагнитов, управляемых напряжением силового транзисторного преобразователя. Датчик положения ротора имеет цифровой выходной сигнал, который подается на инверсные входы двух последовательно включенных цифровых регуляторов.

Регуляторы выполняются программно на однокристальной ЭВМ или программируемом контроллере. Для управления силовыми ключами транзисторного моста служит цифровой широтно-импульсный модулятор (ШИМ).

Такой подход к построению системы управления электромагнитными подшипниками разработан в НИИ ПНМС при Самарском техническом университете и отличается, во-первых, простотой технической реализации прямого цифрового управления. Во-вторых, структура системы, известная в технике следящих электроприводов как структурно-минимальный электропривод, позволяет получить высокое быстродействие при обработке внешних возмущений, абсолютную статическую точность и активное демпфирование вибраций. В-третьих, цифровая реализация регуляторов дает возможность все настроечные операции производить с внешнего пульта управления или (при соответствующей доработке) автоматизировать процесс настройки. И, наконец, предлагаемые системы прямого цифрового управления электромагнитными подшипниками могут быть выполнены миниатюрно на однокристальных контроллерах, специализированных больших интегральных микросхемах и относительно дешево.

Разработанная методика синтеза предлагаемых цифровых систем управления в совокупности со специализированным программным обеспечением позволяет реализовать точный параметрический синтез регуляторов при существенных колебательных свойствах объекта управления. В настоящее время такой подход применен к разработке и проектированию магнитных подшипников автомобильных и тракторных генераторов.

Замена подшипников скольжения на электромагнитные позволит резко увеличить срок службы и надежность электрической машины за счет устранения износа вращающихся деталей, упростит их эксплуатацию и обслуживание.

В проекте предполагается, что ротор электрической машины будет подвешиваться в магнитном поле при давлении пондермоторных сил
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где 
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Магнитное поле создается катушкой, размещенной на статоре (см. рис. 5.50), поэтому направление поля близко к нормали и давление пондермоторных сил приводит к притяжению ротора к якорю. Поскольку подвеска ротора в стационарном поле магнитов в течение продолжительного времени невозможна, требуется наличие следящей системы, с помощью которой компенсируются отклонения ротора от теоретической оси вращения за счет обмена импульсом между ротором и полем. Время компенсации перемещения из закона сохранения количества движения равно:
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где  ( - плотность материала ротора; 

 - радиус ротора; (h - допустимое перемещение ротора; S - площадь полюсных наконечников; l - длина подшипника.

Проведенный анализ показал, что подвеска роторов наибольших размеров потребует использования малоинерционных устройств управления магнитным полем. В связи с этим электромагнитный подшипник предлагается реализовать с использованием трех секций, размещенных вдоль ротора (рис. 5.52), и применением в системе управления бесконтактных емкостных датчиков (рис. 5.53). При отклонении ротора будет изменяться зазор между ротором и датчиком, что сформирует измерительный сигнал. Результаты измерения (см. рис. 5.49) поступают в вычислительное устройство, вырабатывающее команды управления. Силовые управляющие катушки по управляющему сигналу возвратят ротор на прежнее место. Расчеты стального ротора с размером вала в зоне магнитного поля около 80 мм показали, что при отклонении ротора на 100 мкм время реакции (t составляет около 1 мс. Требуемая напряженность магнитного поля около 100 кА/м. Указанные величины вполне реализуемы.

Расчеты показали, что механические воздействия на автомобильный транспорт (удары с верхней границей чистоты 120 Гц) не способны дестабилизировать следующую систему (минимальное время воздействия около 16 мкс много больше времени реакции следящей системы). Таким образом применение электромагнитных подшипников позволит не только увеличить срок службы автомобильных электрических машин, но и значительно снизить их чувствительность к ударам и вибрациям, что также повысит качество электрических параметров. 
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Р и с. 5.52. Схема компоновки магнитного подвеса ротора автомобильного генератора
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Р и с. 5.53. Схема управления магнитным подвесом генератора

5.4.6. Оценка долговечности узлов трения  методами теории вероятности

Долговечность узла трения - это время работы с заданной надежностью. Надежность выражается, как вероятность безотказной работы:
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где  t - время работы; 
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 - интенсивность отказов; t0 - средняя продол-жительность безотказной работы (средний промежуток времени между двумя отказами). 

Из рис. 5.54 видно, что чем выше интенсивность отказов, тем меньше долговечность при заданном уровне надежности (D2 <D1).

При работе сложных систем, состоящих из множества элементов (узлов), к которым относятся автотранспортные средства, надежность системы
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где pi - надежность i-того узла; n - число узлов. Чем сложнее система, тем ниже ее надежность.

Основным путем повышения надежности узлов трения является повышение износостойкости. Ограничением является стоимость мероприятий по повышению износостойкости, что мотивирует выбор общего ресурса автомобиля.

У легковых автомобилей принят ресурс в размере 5, у грузовых - 10 лет при уровне надежности порядка 0,9. Часто долговечность выражают в виде пробега в тысячах километров, подразумевая, что за этой дистанцией скрывается время без-

аварийного движения с некоторой средней скоростью, например в 60 км/ч. По величине этой дистанции в первом приближении и можно судить о качестве автотранспортного средства.

Вероятность безотказной работы узла трения (и любого другого механизма) означает, что в пределах заданного промежутка времени эксплуатации отказ невозможен. Он наступает в результате достижения предельного износа и проявляется, например, в поломке зубьев шестерен; заклинивании деталей газораспределительного механизма;  проскакивании  цепи  в  цепной передаче  в  результате  износа   втулок,
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Р и с. 5.54. Кривые надежности





роликов и зубьев звездочек; заклинивании подшипников качения и скольжения; разрушении шарниров рулевого управления и подвески; накладок и колодок муфт сцепления и тормозов и т.д. Обычно для каждого механизма из сведений по эксплуатации известна предельно допустимая величина линейного износа (hпр. Например, для пары вал-втулка подшипника скольжения, (hпр=h-h0, где h0, h - значения начального и текущего зазоров в сопряжении. Однако за расчетную предельную величину износа принимают 
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Условие безотказной работы
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где (h - текущее значение износа.

Входящие в это неравенство величины являются случайными. Обычно считают, что все они распределены по нормальному закону:
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Здесь под х понимают величину износа 
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0. Для достаточно большого числа испытаний (N>50)
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Среднее квадратичное отклонение
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Для системы случайных величин,
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На рис. 5.55 представлен вид кривых нормального распределения. Площадь, ограниченная кривой и осью абсцисс, равна 1, т.е.
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      Чем больше среднее квадратичное отклонение, тем более полно идет кривая. Заштрихованная площадь равна вероятности того, что 
[image: image69.wmf]2

1

x

x

x

£

£

. Для нор-мального закона, если 
[image: image70.wmf]σ

x

σ

£

£

-

, 
[image: image71.wmf]2

σ

x

2

σ

£

£

-

, 
[image: image72.wmf]3

σ

x

3

σ

£

£

-

, вероятнос-ти соответственно составляют 0,68; 0,95; 0,99.
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Р и с. 5.55. Кривые нормального 
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Таким образом, вероятность реализации соотношения (5.39), т. е. безотказной работы,
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Величина, стоящая в скобках, - квантиль нормального распределения. Отношение среднего квадратического отклонения к среднеарифметической величине называется коэффициентом вариации и характеризует относительную точность определения износа. Для предельного значения и произвольной величины износа коэффициенты вариации


[image: image75.wmf]*

пр

Δh

*

пр

h

σ

γ

пр*

=

; 
[image: image76.wmf]h

σ

γ

Δh

=

.                              (5.46)

Средний интегральный износ
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где  j1,2 - скорости изнашивания первого и второго элементов пары трения. Соотношение (5.46) справедливо для изнашивания с постоянной скоростью. Для периода приработки, когда скорость изнашивания меняется с течением времени, для расчета износа можно воспользоваться соотношениями, приведенными в главе "Изнашивание".

В качестве критерия долговечности используется ресурс – время, в течение которого достигается предельное состояние узла либо машины в целом с заданной вероятностью W=( (гамма-процентный ресурс). В технике, в частности для автомобилей, принимают (=0,9 (90%). Ресурсные испытания проводятся предприятиями-изготовителями или специальными НИИ по 20000, 50000-часовым программам. Ресурс (Т() - случайная величина, распределенная по некоторому закону. Часто используется нормальный закон. Однако в последнее время стали предлагаться и другие законы распределения, которые, как считают некоторые специалисты, более точно описывают результаты испытаний. Таким образом, обрабатывая результаты испытаний, приняв гипотезу о законе, который описывает распределение ресурса, определяют гамма-процентный ресурс. Поскольку испытания имеют затяжной характер и требуют больших материальных затрат, иногда используют методы ускоренных испытаний, ужесточая режим. Результаты пересчитываются на реальные объекты с использованием методов теории подобия. Такой подход требует постановки небольшой серии поверочных испытаний.

Поскольку испытания являются важнейшим инструментом в руках конструктора, применение статистических методов имеет важнейшее значение для обеспечения корректности и достоверности оценки параметров надежности узлов трения.

5.5. Технологические методы обеспечения высокой износостойкости       узлов трения

Существующие технологические методы обеспечения износостойкости поверхностей деталей узлов трения подразделяют на несколько групп: химико-термические, объемная и поверхностная закалка, электрохимические, химическая обработка, механотермические, наплавка износостойких слоев, напыление порошковых покрытий, ионно-плазменная обработка, плакирование, механическое упрочнение и др. Применение этих методов в значительной мере связано с историей развития автомобилестроения в развитых странах. Само развитие этих методов было вызвано стремлением повысить эксплуатационные качества автотранспортных средств.

Химико-термическая обработка (ХТО)

Целью ХТО является создание на стальной поверхности тонкого легированного слоя за счет диффузии извне легирующих элементов. Затем поверхность подвергается закалке. Поверхностный слой приобретает высокую твердость (до 60 и более единиц по шкале Роквелла). Сюда относятся цементирование, азотирование, борирование, насыщение хромом, никелем, цианирование (насыщение одновременно азотом и углеродом), борохромирование (одновременное насыщение бором и хромом), карбоборирование (одновременное насыщение углеродом и бором) и др.

Толщина упрочненного слоя может превышать 2 мм. Химико-термическая обработка получила наибольшее распространение, как метод упрочнения поверхностей из-за простоты, доступности и высокой эффективности. Так, например, цементация осуществляется в твердом, жидком и газообразном карбюризаторах. В качестве твердого карбюризатора используется древесный уголь. Процесс протекает медленно: скорость науглероживания порядка 0,1 мм/ч. Однако, если повысить температуру до 950(980(С, процесс существенно ускоряется. В качестве газового карбюризатора используются углеводороды, а жидкого - расплавы солей, содержащих углерод. Наиболее эффективна газовая цементация с нагревом детали токами высокой частоты.

Азотированию подвергаются стальные детали при более низкой, чем при цементировании, температуре: 520(560(С. Легирующие элементы, входящие в состав стали (Cr, Mo, V, Al), образуют с азотом стойкие нитриды. Наибольшую твердость придает алюминий, однако поверхностный слой приобретает повышенную хрупкость и наблюдается искажение формы изделия. Азотирование придает деталям высокую цикличную прочность и соответственно стойкость против усталостного изнашивания. Поэтому азотированию подвергают коленвалы, цилиндры, поршневые кольца, седла клапанов, зубья шестерен. Ресурс шеек азотированных коленвалов превосходит амортизационный срок двигателя. Кроме износостойкости, азотирование придает деталям и высокую коррозионную стойкость. Износостойкость сохраняется при нагреве до 500(600 (С (что весьма важно для ДВС), в то время как при нагреве цементированной поверхности выше 225(275(С, твердость ее, а следовательно и износостойкость снижаются. Недостатком метода является увеличение деталей в размере и коробление. Поэтому азотированные элементы деталей подвергают окончательной обработке в виде полирования или шлифования.

Цианирование (нитроцементация) происходит в жидких (расплавы солей) и газовых азотно-углеродных средах. Низкотемпературное цианирование осуществляется при температуре 530(650 (С, имеет небольшую скорость и применяется для высоколегированных инструментальных высокоуглеродистых сталей и легированных сталей с содержанием углерода до 0,4%. Обработке подвергаются ответственные резьбовые соединения, втулки, зубчатые колеса, вилки механизма коробки перемены передач, ролики, кулачковые пары. Наиболее гибким процессом является газовое цианирование. Оно поддается автоматизации и позволяет управлять содержанием С и N в отдельности. Преимущество цианирования перед цементированием и азотированием - большая скорость процесса и более высокий упрочняющий эффект.

Аналогична и технология диффузионного насыщения рабочих поверхностей деталей бором, хромом, никелем, серой в отдельности либо в различных комбинациях.

Поверхностная закалка

Эта операция сопровождает химико-термическую обработку, а также имеет и самостоятельное значение. В самостоятельном виде она применяется для образования твердого износостойкого слоя на поверхности деталей из средне- и высокоуглеродных сталей и некоторых чугунов. Ей предшествует объемная термообработка: нормализация или объемная закалка и высокий отпуск. Она состоит из двух операций: нагрева поверхностного слоя и быстрого его охлаждения. По способу нагрева различают следующие методы поверхностной закалки: высокочастотный, контактный, плазменный, при нагреве в электролите, лазерный.

Наиболее распространенным и эффективным является высокочастотный метод нагрева. К генератору высокой частоты подключается охлаждаемая катушка из нескольких витков. Внутри катушки возникает высокочастотное электромагнитное поле, в которое помещают деталь. Вследствие явления электромагнитной индукции в детали возникают вихревые токи (токи Фуко), которые текут лишь в тонком поверхностном слое, где и выделяется вся образующаяся теплота. Поверхностный слой разогревается до температуры закалки за очень короткое время, недостаточное для того, чтобы тепло распространилось вглубь детали. Затем нагретая поверхность резко охлаждается потоком жидкости (обычно воды). В результате закаливается тонкий поверхностный слой, основа же при этом остается вязкой, что предохраняет деталь от хрупкого излома при циклическом действии нагрузки.

Поверхностная закалка с электроконтактным нагревом осуществляется путем пропускания переменного тока через контакт детали с электродом в виде катящегося по поверхности детали ролика. Применяется ток промышленной частоты низкого напряжения. Источником тока является однофазный сварочный трансформатор. Из-за высокого электросопротивления в месте контакта ролика с деталью выделяется большое количество теплоты, и зона контакта разогревается до температуры закалки. Нагретая поверхность охлаждается струей воды.

Плазменные методы предусматривают нагрев поверхности за счет обработки струей низкотемпературной плазмы. Плазма получается двумя способами. Первый способ заключается с использовании обычных газовых горелок, применяемых для резки и сварки металлов. В качестве сгорающей газовой среды используется смесь кислорода с ацетиленом либо другими углеводородами. Другой способ предусматривает использование разогретой струи инертного газа, продуваемого через зону дугового разряда. Устройство, генерирующее струю такой плазмы, называется плазмотроном. В качестве источника плазмы обычно используют аргон.

Нагрев в электролите осуществляется путем помещения детали в ванну с раствором кальцинированной соды или поташа. Ванну подключают к положительному полюсу источника постоянного тока, а деталь - к отрицательному. При достаточно большой силе тока поверхность детали быстро нагревается за счет того, что выделяющийся в результате электролиза водород образует на поверхности оболочку, обладающую высоким электросопротивлением. Эта оболочка является одновременно тепловым экраном, предотвращающим рассеивание тепла в электролит. Таким методом закаливают штанги толкателей и стержни клапанов газораспределительного механизма ДВС и ряд других деталей.

В последние годы все большее распространение получают лазерные технологии. Они отличаются высокой культурой производства и эффективностью. Лазерное излучение в инфракрасном диапазоне, сфокусированное в пятно диаметром порядка десятка микрометров, совершает пилообразное движение (сканирование) по поверхности детали, покрывая весь выделенный под закалку участок. Скорость нагрева микрообъемов детали, взаимодействующих с лучом, и последующего охлаждения достигает 106 К/с. Это обеспечивает закалку поверхностного слоя, глубина которого регулируется за счет изменения скорости сканирования. Сканирование производится путем перемещения детали по заданной программе специальными механическими устройствами. Используются как твердотельные лазеры, работающие в импульсном режиме, так и газовые с  непрерывным процессом излучения. Лазерная закалка обеспечивает получение однородной мелкокристаллической поверхностной структуры, обладающей повышенной твердостью и износостойкостью. После термообработки лазерным лучом не происходит коробление элементов рельефа детали, не наблюдается заметное ухудшение качества поверхности. Из-за высокой стоимости процесса лазерной закалке подвергаются самые дорогостоящие и ответственные детали, например коленвалы ДВС.

Эффективным методом повышения износостойкости деталей является лазерное легирование с одновременной закалкой поверхностного слоя. Поверхность, подлежащая обработке, покрывается тонким слоем вещества, содержащего легирующие элементы. Так же, как и при лазерной закалке, луч сканирует по поверхности детали. Однако режим сканирования подбирается таким, чтобы температура в микрообъемах поверхности обеспечивала плавление. Таким образом проплавляется весь поверхностный слой. В процессе плавления легирующие элементы внедряются в кристаллическую решетку материала детали. Замечательным является то, что из-за высокой скорости нагрева и последующего охлаждения, помимо твердых растворов легирующих элементов, в материале детали возникают метастабильные структуры с избыточным по сравнению с твердым раствором содержанием легирующего элемента. Таким образом, возникает возможность внедрения в кристаллическую решетку даже такого элемента, с которым вещество детали вообще не может образовать твердого раствора. Такие метастабильные структуры, будучи прочно связаны с основой, обладая при этом сверхвысокой твердостью, обеспечивают резкое повышение износостойкости. 

В качестве примера приведем способ резкого упрочнения алюминиевых сплавов. Упрочняющим элементом преимущественно является кремний. Для образования твердого раствора в алюминий можно вводить не более 12% кремния. Избыточный кремний выпадает в виде крупных вкраплений и не вызывает роста твердости материала. Лазерный метод позволяет вводить в алюминий до 40% кремния и выше. Избыточный кремний образует мелкодисперсную равномерно распределенную в объеме фазу, резко упрочняющую материал. При этом твердость поверхностного слоя становится сравнима с твердостью закаленной стали. Одновременно снижается свойственная алюминию адгезионная активность и резко улучшаются эксплуатационные свойства деталей из алюминиевых сплавов. Таким способом повышают износостойкость поршней ДВС, цилиндровых гильз.

Электрохимические покрытия

Их наносят на поверхности методом электролиза, что широко используется в современной технологии. Чаще всего применяются электролитическое хромирование, серебрение, нанесение покрытия из олова, свинца, цинка, индия и сплавов легкоплавких металлов. Вещества могут наноситься как непосредственно рабочие слои, так и как элементы многослойных покрытий.

Одно из главных мест занимает хромирование с целью повышения износостойкости. Хром обладает высокой твердостью, хорошим сцеплением со сталью и высокой химической стойкостью. Все элементы подшипников качения подвергаются хромированию. Для повышения тепло- и кислотостойкости покрытие обрабатывается парами бензина при температуре около 1000(С. При этом углерод вступает в химическое соединение с хромом с образованием карбидов, которые заполняют микротрещины в покрытии. Гладкие хромовые покрытия, обладающие плохим смачиванием маслами, плохо прирабатываются, поэтому часто используются пористые покрытия. Такие покрытия наносят на поршневые кольца. Масло, находящееся в порах, предотвращает схватывание в ходе приработки. У хромированных гильз цилиндров ДВС поры заполняют мелкодисперсным дисульфидом молибдена, что также способствует приработке. Хромовое покрытие обладает высоким сопротивлением износу в условиях граничной смазки. Хром, мало изнашиваясь сам, мало изнашивает и сопряженную стальную поверхность. Это было установлено при изучении изнашивания стальных гильз цилиндров и поршневых колец ДВС.

Серебро наносится гальваническим методом, преимущественно на детали электроконтактных устройств. Применение серебряных, а также золотых и палладиевых покрытий позволяет резко снизить переходное сопротивление в скользящих электрических контактах. Использование серебра как антифрикционного материала оказалось малоэффективным.

В технике подшипников скольжения широко применяются электролитические покрытия деталей оловом, свинцом, индием и другими мягкими и пластичными металлами и сплавами. Использование таких покрытий позволяет ускорить приработку поверхностей деталей. Наиболее часто используются оловянные и олово-свинцовые покрытия. Олово и олово-свинцовые сплавы хорошо сцепляются с основой. Из-за низкой твердости покрытия существенно возрастает фактическая площадь контакта и снижаются контактные напряжения. Покрытия наносят на вкладыши подшипников скольжения ДВС. Покрытия из чистого свинца не применяются из-за низкой коррозионной стойкости к воздействию кислот, содержащихся в смазочных маслах. Покрытия цинком применяются при производстве кузовных деталей автотранспорта. При этом срок службы покрытия достигает десяти лет.

Химическая обработка

Данный метод предназначен для создания защитных слоев за счет химических реакций. Большой интерес представляют никель-фосфорные покрытия, получаемые за счет выделения металлов из раствора их солей с помощью химических препаратов - восстановителей. Покрытие содержит 92(95% Ni и 5(8%Р. Прочность сцепления с основой повышается за счет термообработки покрытия. Термообработка также повышает твердость и антикоррозийность. Покрытия хорошо прирабатываются, причем в ходе приработки вследствие высокой пластичности материал покрытия с вершин выступов частично перетекает во впадины микрорельефа. Повышается фактическая площадь контакта и снижаются контактные напряжения. Однако покрытия имеют низкую стойкость к циклическому нагружению и способны отслаиваться.

Значительное место в технологии повышения износостойкости занимают оксидирование и фосфатирование. Оксидирование - это искусственное создание оксидной пленки. На стали формируется пористая пленка окиси железа Fe3O4 малой толщины (до 3 мкм), имеющая малую твердость и хорошее сцепление с основой. Она хорошо удерживает смазку, предотвращает заедание и, разрушаясь, образует тонкий абразив, способствующий приработке. Пленку получают разными путями: химическим, электрохимическим, термическим и термохимическим. Химическая обработка осуществляется в щелочных и кислотных средах при температуре раствора 138(165(С. Образующаяся пленка помимо оксидов содержит некоторое количество фосфатов. Применяется также обработка паром. Термическое и химико-термическое оксидирование проводится путем нагрева деталей в расплавленной селитре либо на воздухе.

Важное значение имеет нанесение защитной оксидной пленки на поверхность деталей из алюминия и его сплавов. Оксидная пленка имеет высокую твердость и при химическом оксидировании обладает толщиной до 5 мкм. Пористая пленка пропитывается смазочными маслами, содержащими коллоидный графит, либо дисульфид молибдена, что придает подшипниковым вкладышам высокие антифрикционные свойства. Часто защитные пленки получают электрохимическим путем толщиной до 0,3 мм методом глубокого анодирования. Утолщение пленки происходит как за счет проникновения вглубь детали, так и наращивания на поверхности. Таким образом, увеличивается размер детали. Хороший результат дает глубокое анодирование поршней ДВС. Резко снижается износ, повышается надежность из-за уменьшения вероятности заклинивания.

Прогрессивным способом химической обработки поверхностей деталей является фосфатирование - формирование пленки из нерастворимых фосфорнокислых солей. Пленка формируется  при  температуре  около 100 (С  в  среде  раствора. Толщина пленки достигает 50 мкм. Размеры детали меняются слабо. Она прочно сцеплена с основой, жаростойка (до 600 (С), устойчива к воздействию кислот, содержащихся в смазке, имеет низкую твердость и высокую пористость. Она пропитывается маслом, содержащим твердосмазочные добавки, и хорошо защищает детали от задира. Успешно используется для защиты поверхностей цилиндровых гильз, поршневых колец, вкладышей подшипников, пальцев верхних головок шатунов, резьбовых соединений.

Одним из эффективных способов химической обработки поверхностей является сульфидирование, заключающееся в обогащении поверхностных слоев стальных деталей серой. Сульфидирование проводят в жидкой, твердой или газовой серосодержащих средах. Оно может быть низко-, средне- и высокотемпературным (150(450, 540(580, 850(950 (С соответственно). В зависимости от состава сернистой среды, температуры и длительности процесса наряду с FeS, FeS2 образуются и другие железо-серные соединения. Жидкое сульфидирование осуществляется в соляных ваннах. Глубина сульфидированного слоя достигает 50 мкм. Разновидностью сульфидирования является сульфоцианирование, при котором поверхность одновременно насыщается  серой, азотом, углеродом при температуре 540(580(С в жидкой среде. Применяется и сульфидирование в твердой среде порошка сернистого железа. Шероховатость у прошедших сульфидирование поверхностей значительно выше исходной, несколько увеличиваются размеры деталей. В процессе эксплуатации сульфидная пленка, менее прочная, чем основной металл, легко разрушается и отделяется, предотвращая схватывание. Сульфидный слой и мягкие слабоабразивные продукты износа обладают высокой адсорбционной способностью и активируют молекулы масла. Благодаря таким свойствам приработка ускоряется, и быстро устанавливается равновесная шероховатость с высоким качеством, приближающаяся к 9(10 классам. Интересно то, что по мере износа под влиянием температуры и давления атомы серы диффундируют вглубь поверхности, повышая антифрикционные свойства. В результате насыщенный серой слой значительно превышает первоначальный по своим противоизносным свойствам. В ДВС благодаря циркуляции смазки наличие сульфидированных деталей приведет к улучшению условий работы всех трущихся пар, так как сульфиды, переносимые маслом, попадают на все поверхности трения. Сульфоцианирование, в дополнение к сульфидированию, не только ускоряет приработку, но и существенно повышает износостойкость за счет повышения твердости и усталостной прочности. Сульфидируют и сульфоцианируют цилиндровые гильзы и поршневые кольца ДВС, стальные подшипники скольжения, резьбовые соединения, детали шарниров подвески.

К современным методам создания защитных пленок на поверхностях ответственных деталей относится химическое воздействие газовой среды при определенных значениях температуры и давления (иногда с применением пучков ускоренных ионов). Примером такого метода является создание на поверхности прочно связанного с основой слоя дисульфида молибдена. Для этого на деталь наносится электролитическим путем слой молибдена. Затем поверхность при определенной температуре и давлении обдувают парами серы. Дисульфид молибдена, образующийся в ходе поверхностной реакции, прочно связывается с основой и образует надежное твердосмазочное покрытие. Если затем поверхность бомбардировать ускоренными ионами, то кристаллы дисульфида молибдена плоскостями наименьшего сопротивления сдвигу устанавливаются параллельно поверхности детали, и коэффициент трения по такой поверхности близок к нулю (аномально низкое трение). Другим примером такого способа создания покрытия является формирование на поверхности тонкой алмазной пленки, обладающей высочайшей износостойкостью. В этом случае специально подготовленная поверхность детали при соответствующих диаграмме фазового равновесия углерода значениях температуры и давления обдувается одним из углеводородов. На поверхности образуется тонкая (до 10 мкм) пленка углерода в виде алмаза. Здесь мы говорим уже о технологии XXI века.

Механотермическое формирование износостойких покрытий

Метод заключается в том, что защитный слой кристаллизуется из расплава в стесненных условиях под нагрузкой. При этом в нем отсутствуют полости и сквозные поры, основной металл практически не подплавляется и не попадает в наплавляемый слой, который надежно соединяется с основой. Используют две технологических схемы: фрикционное и электроконтактное формование.

Первая технологическая схема включает в себя прижатие с определенным усилием к поверхности детали сухарей из материала будущего покрытия. Возможен и другой вариант: с помощью пуансона прижимается брикет из гранул или стружки. Затем покрываемая поверхность с заданной скоростью приводится в циклическое движение. Наносимый материал трется о поверхность детали, на границе выделяется теплота. В какой-то момент времени температура контакта достигает точки плавления. Плавление, а следовательно формирование износостойкого слоя, происходит под давлением от 5 до 100 МПа при скорости скольжения 1(8м/с. При этом время формирования слоя составляет 5(70 с. Этим способом создается покрытие толщиной от 0,5 до 10 мм. На стальную основу наносятся слои из медных, алюминиевых и других сплавов. Метод имеет ряд ограничений. Он применим для деталей цилиндрической формы, приводимых во вращение. Температура плавления материала покрытия должна быть меньше, чем у материала основы. Этот метод успешно применяется для создания медного покрытия на поверхностях гильз цилиндров ДВС, что стимулирует возникновение режима избирательного переноса. При испытаниях пара цилиндр - поршень практически не изнашивается.

При электроконтактном формировании тепло выделяется в результате прохождения электрического тока через обладающий большим сопротивлением гранулированный материал, прижимаемый с заданным давлением к поверхности детали. Здесь форма поверхности детали может быть любой. Температурные ограничения тоже отсутствуют. Этим методом на сталь наносится широкий спектр материалов: легированные стали, твердые сплавы, износостойкие композиции. Таким же образом осуществляется электроконтактная наплавка, основанная на принципе контактной сварки. Наплавляемый материал (обычно в виде ленты) прижимается к поверхности детали электродом. Между электродом и деталью прикладывается разность  потенциалов от 2 до 12 В. Можно использовать в качестве источника тока сварочный трансформатор. Если наплавляют длинномерные детали, то электрод делают в виде ролика, катящегося по детали и осуществляющего приварку защитного покрытия.

Наплавка износостойких слоев

Это один из наиболее распространенных способов восстановления изношенных деталей автотранспортных средств. Имеется большое число методов наплавки, которые различаются источниками тепловой энергии, способами защиты наплавляемого металла, уровнем автоматизации. Однако все виды наплавки имеют общие металлургические и физико-химические основы. К ним относится расплавление наносимого металла с частичным расплавлением поверхностного слоя, перемешивание расплавов, кристаллизация.

Наибольшее распространение получила электродуговая наплавка, осуществляемая ручным и полуавтоматизированным способами. При механизированной наплавке вместо отдельных электродов применяется свернутая в бухту проволока либо электродная лента. Чаще всего применяется наплавка под слоем флюса. Порошковый флюс, непрерывно подаваемый в зону дуги образует над швом шлаковую оболочку, которая из-за низкой теплопроводности уменьшает скорость охлаждения наплавленного материала, что способствует нормализации структуры, а также защищает шов от окисления, предотвращает разбрызгивание металла, доля которого во шве колеблется от 30 до 65%, что ухудшает свойства защитного слоя и делает их в значительной мере случайными величинами. Наплавка под флюсом успешно применяется при восстановлении клапанов автомобильных двигателей, осей шарниров и других сильноизнашиваемых деталей. Качество покрытия заметно улучшается, когда исключается контакт наплавляемого материала с кислородом воздуха. Для этого процесс проводят в среде углекислого газа, аргона и их смесей. Интересен высокоэффективный метод наплавки порошковой проволокой, представляющей собой тонкую трубку из стали с запрессованной в ней порошковой смесью, обеспечивающей получение требуемого состава наплавляемого слоя.

Применение плазменно-дугового вместо обычного электродугового разряда позволило существенно снизить вредное влияние подплавления основного материала. Здесь возможны разные варианты подачи наплавляемого материала в зону наплавки: подача проволоки, проплавление заранее уложенной проволоки (так наплавляют клапана ДВС), вдувание наплавляемого порошка вместе с потоком плазмы. Последний метод предпочтителен, поскольку позволяет полностью автоматизировать процесс.

Напыление покрытий из порошковых материалов

Этот метод является одним из наиболее эффективных способов создания износостойких слоев. Если в высокотемпературную струю газа подать частицы порошка или капли расплава, то при столкновении с поверхностью они деформируются и прочно прикрепляются к детали. Существует две разновидности такой технологии: газоплазменное напыление и электрическое напыление. В газоплазменном методе тепло выделяется в результате сжигания смеси горючего газа с кислородом, в электрическом - источником тепла является электрическая дуга. Для газопламенного напыления в кустарных условиях производства используют обычные газовые горелки, обеспечивающие плавление и разбрызгивание материала проволоки, подаваемой в зону факела. В качестве источника высокотемпературной и скоростной струи удобно использовать плазмотрон (принцип действия которого описан выше). В этом случае напыляемый порошок подается в струю плазмы. Имеются и электродуговые устройства, в которых через зону плавления в дуговом разряде двух проволочных электродов вдувается сжатый воздух. Струя раскаленного воздуха вместе с каплями расплава направляется на поверхность детали.

Другим вариантом нагрева напыляемого материала является использование индукционных токов высокой частоты, возникающих в проволоке, проходящей через охлаждаемый соленоид, генерирующий высокочастотное электромагнитное поле. Через катушку продувается струя воздуха, которая подхватывает капли расплавившейся проволоки и ударяет их о поверхность детали.

Главным достоинством метода напыления является его универсальность - независимость от природы материала детали. Можно наносить покрытия не только на металлы, но и на керамику, дерево, бетон, полимеры, ткани, бумагу. Это связано с тем, что напыление не оказывает заметного теплового воздействия на основу. То же можно сказать и о напыляемых материалах. Напыляют цветные металлы и сплавы, стали, твердые сплавы и керамику, пластмассы, декорирующие смеси. Не имеют также особого значения форма и размеры деталей.

Напыление широко применяется для восстановления формы изношенных деталей. Большую роль играет подготовка поверхности под напыление. Поверхность должна быть хорошо очищена от загрязнений, иметь шероховатость и пористость. Это гарантирует хорошее сцепление наносимого материала с основой. Поверхности обезжиривают с помощью промывки в растворителях (бензин, бензол, ацетон, четыреххлористый углерод и т.д.). Для устранения дефектов поверхностной структуры используется обработка струей абразива (пескоструивание).

В последнее время для нанесения износостойких твердосплавных покрытий используется метод детонационного напыления. Установка для детонационного напыления напоминает пулемет, стреляющий порциями разогретого порошка. В замкнутую камеру сгорания, к которой прикрепляется ствол, подается смесь кислорода и горючего газа (ацетилен, пропан-бутан и др.). Ствол направляют на напыляемую поверхность. Через загрузочное отверстие в камеру подается порошок. Смесь поджигается электрической искрой и взрывается. Раскаленные частицы вместе с продуктами сгорания ударяются об обрабатываемую поверхность и закрепляются на ней. Температура частиц в момент удара достигает 4000(С. Частота выстрелов - 3(4 в секунду. Недостатком метода является неравномерное распределение материала по поверхности, что устраняется путем отделочной обработки шлифованием. Так создают покрытия из металлокерамики: карбидов вольфрама, титана и кобальта, нитридов титана и бора, окиси алюминия. Покрытия обладают высокой твердостью и износостойкостью. Износ снижается до 10 раз.

Газотермическое напыление успешно используется в автомобилестроении и при ремонте и эксплуатации автотранспортных средств. Износостойкость коленвалов грузовых машин марки ГАЗ после нанесения газотермического покрытия повышается до 4 раз. Такой же результат получается при напылении покрытия на поршневые кольца взамен электролитического хромирования. Хороший результат дает нанесение покрытия из двуокиси алюминия.

Ионно-плазменные методы

Данные методы весьма эффективны. В связи с тем, что их применение требует высокого разрежения,они осуществляются в вакуумных камерах, поэтому являются достаточно дорогостоящими и применяются лишь для весьма ответственных деталей, работающих при высоких температурах в условиях адгезионного и окислительного изнашивания. В условиях вакуума наносимый металл превращается в газ, пар, ионизированный пар и плазму, а затем в атмосфере реакционного или инертного газа оседает на поверхности детали. Покрытие может быть получено способами термического испарения, катодного или ионно-плазменного распыления или с помощью бомбардировки поверхности потоком из частиц осаждаемого вещества. В качестве реакционного газа применяются азот или углеводород, в результате формируется нитридное или карбидное покрытие.

Имеется несколько разновидностей метода. Катодное распыление основано на использовании расположенных в вакуумной камере 2-х электродов. После откачки воздуха камера заполняется аргоном, на электрод с деталью подают отрицательный потенциал. Поверхность детали очищается в газовом разряде путем бомбардировки ионами. Далее отрицательный потенциал подается на испаряемый материал, который распыляется и ионизируется в плазме разряда. Частицы осаждаются на детали, создавая покрытие. Если использовать реакционный газ, пролетая через который атомы металла образуют нитриды, карбиды или окислы, можно получить требуемый структурно-фазовый состав покрытия. Скорость осаждаемых частиц достигает 10 км/с, поэтому они прочно сцепляются с основой. Наилучшие результаты получаются при использовании для испарения лучевых методов нагрева (электронно-лучевого и лазерного). Применяется дополнительное ускорение ионов наложением электрического поля.

Широко распространена технология нанесения покрытий из плазмы дугового разряда с холодным катодом. Материал испаряется катодным пятном электрической дуги - сильноточным низковольтным разрядом, развивающимся в парах материала электродов. Между анодом и катодом из напыляемого материала возникает разряд, протекающий в парах продуктов эрозии катода. Металлическая плазма выделяется из микропятен катода, в зонах которых возникают локально высокая температура и давление. Прикладывая к детали ускоряющий потенциал, повышают скорость генерируемых в плазме ионов. Такая технология реализуется в имеющихся на многих предприятиях установках "Булат". Наиболее часто наносят покрытия из TiC, TiN, Al2O3 - наиболее твердых износостойких материалов. Развитие метода связано с внедрением плазменных ускорителей, формирующих сфокусированный высокоскоростной ионно-плазменный пучок, сканирующий поверхность детали. Здесь так же, как и в электронно-лучевой трубке, фокусирование пучка и сканирование осуществляются с помощью электростатических, магнитных линз и отклоняющих пластин. Покрытия имеют небольшую толщину 4(10 мкм, вызывают заметное улучшение качества поверхностей, обладают высокой коррозионной стойкостью. Они используются для повышения износостойкости металлообрабатывающего инструмента, коленвалов, деталей топливной аппаратуры дизелей, клапанов и т.д.

Плакирование

Метод создания толстослойных покрытий применяется при изготовлении деталей или при восстановлении их формы после изнашивания. При этом толщина слоя может составлять несколько миллиметров. Плакирование также используется при изготовлении элементов скользящих электрических контактов в целях экономии дорогостоящих материалов с высокой электропроводностью, например серебра.

Толстослойные покрытия часто наносятся методом прокатки. Сцепление слоев осуществляется за счет диффузии, стимулируемой высокой температурой. Применяются также диффузионная и электроконтактная сварка, наплавка, припаивание и другие способы. Таким методом получают биметаллические полосы, кольца. Часто наносится слой из порошковых металлов и керамики. Слои припекаются в конвейерных печах и прокатываются вместе с основой в горячем состоянии. Суспензия порошков (смеси с летучими жидкостями с добавкой клеящего вещества) может наноситься по способу шликерного литья. Затем детали просушиваются. На поверхности образуется равнотолщинный слой, удерживаемый клеем. Детали поступают в печь, клей выгорает, а наносимый материал припекается к основе. Образуется пористое твердое покрытие, которое затем пропитывается каким либо служебным материалом, например фторопластом.

Механическое упрочнение поверхностей

Привлекают простота и дешевизна этого метода. Здесь используется явление значительного роста предела текучести, а следовательно и твердости материала, при высокой степени пластической деформации - деформационное упрочнение. Метод реализуется путем обкатывания поверхностей роликами или шариками, выглаживания сферическими алмазными наконечниками, обработки струей из мелких стальных или стеклянных шариков (дробеструивание). Помимо упрочнения поверхность выглаживается, заметно снижается высота шероховатости. Вершины выступов становятся более пологими, и контакт переходит из пластического в упругое состояние. Возможно также залечивание поверхностных дефектов (микротрещин). Все это существенно повышает усталостную износостойкость, снижает срок приработки. Известны положительные результаты алмазного выглаживания шеек коленвалов дизельных и бензиновых ДВС, поверхностей распредвалов и других деталей.

Известной разновидностью методов поверхностного пластического деформирования (ППД) является технология виброупрочнения, созданная профессором Шнейдером Ю.Г. (С.Петербург). В этом способе выглаживающему индентору сообщается колебательное (вибрационное) движение и при совмещении колебательного движения индентора с поступательным по обрабатываемой поверхности при малой скорости движения можно получить полностью наклепанную поверхность, а при увеличении скорости - синусоиды или их переплетение. В этом случае говорят о частично упрочненной поверхности, которая выглядит как рельеф, называемый "крокодилова кожа".

В Самарском государственном техническом университете разработан новый технологический способ упрочняющего деформационного формоизменения поверхностей деталей узлов. Способ открывает большие возможности для повышения износостойкости, нагрузочной способности, контактной жесткости и других важных в эксплуатации характеристик узлов трения. Упрочняющее деформационное формоизменение поверхностей (далее УДФ) деталей осуществляется накатным инструментом в виде роликов 2, на периферии которых расположена замкнутая система клиновидных инденторов, например гексагональной структуры (рис. 5.56). Возможны варианты холодного накатывания и накатывания при нагреве. Разработана гамма инструментов, реализующих способ, определена область его применения, оптимизированы технологические режимы обработки, изготовлены вспомогательные приспособления и оборудование для обработки типовых деталей цилиндрической, сферической и плоской формы.

Наиболее значительное повышение износостойкости от применения этого метода происходит в узлах трения, работающих при циклических перегрузках, вибрациях и ударах в местах посадки с натягом, в подшипниках и направляющих скольжения с неблагоприятными условиями смазки, когда на гладких поверхностях реализуются условия для схватывания, задиров, возникновения фреттинг-коррозии и других негативных проявлений. Положительное воздействие основано на создании оптимального рельефа сетки каналов, упрочнении материала (повышении предела выносливости), а также на создании в поверхностном слое сжимающих остаточных напряжений. Вспомогательные эффекты реализуются в способе благодаря повышению запаса смазки в оттесненных каналах, разделению волн неровностей, лучшей прирабатываемости. 
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Р и с. 5.56. Схема процесса УДФ





Основными объектами применения УДФ являются: технологии обработки втулок и вкладышей подшипников скольжения, прямолинейных направляющих, номинально неподвижных сопряжений из черных (сталь, чугун) и цветных металлов (латунь, бронза, титановые сплавы), когда формоизмененная поверхность не подвергается дальнейшей механической обработке и является рабочей; обработки контактирующих поверхностей подшипников скольжения или неподвижных сопряжений из черных и цветных металлов и сплавов под металлические и твердосмазочные покрытия; обработки контактирующих поверхностей под металлизацию при восстановлении, ремонте или при получении биметаллических пар трения; обработки поверхностей деталей узлов трения с последующей их обдувкой микрошариками; обработки поверхностей деталей узлов трения с последующим химико-термическим упрочнением и др. Фотография деталей, прошедших УДФ, приведена на рис. 5.57. В частности, для повышения эффективности ХТО в одном из разработанных способов (рис. 5.58) химико-термическая обработка производится после механической деформации с образованием гексагональной сетки каналов.

Подобным образом на трущихся деталях создается слой, диффузионно насыщенный ионорадикалами и радикалами карбонофторида при нагреве в среде инертных газов или вакууме. Деталь помещается в контейнер с порошком карбонофторида в вакууме. Нагрев вызывает активное взаимодействие металла с частицами карбонофторида типа (СFx)n, что создает прочный износостойкий поверхностный слой. Температура нагрева 200 - 300 (С, давление 10 Па. 

Общие положения проектирования операций. Формоизменение поверхностей производят на завершающих операциях механической обработки путем деформирования заготовки инструментом, изготавливаемым в виде накатных роликов или накладных матриц. В этих целях при обработке тел вращения (см. рис. 5.56) используют токарно-винторезные, сферотокарные и расточные станки. Плоские поверхности могут быть обработаны на строгальных или фрезерных станках, (см. рис. 5.57., 5.58.). На цилиндрических поверхностях деформационное формоизменение возможно как при построчном последовательном проходе всей обраба-
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Р и с. 5.57. Иллюстрация применения способа
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Р и с. 5.58. Совмещение УДФ и ХТО
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Р и с. 5.59. Схема операции формоизменения плоской поверхности 

кронштейна (материал – алюминиево-магниевый сплав; режим 

обработки: горизонтальная подача стола - 200-500 мм/мин; 

вертикальная подача – 0,1 мм на один проход; количество 

проходов - 3; охлаждение – керосин)



тываемой поверхности, так и при подаче инструмента по винтовой линии с осевым шагом, равным ширине ячеек регулярного рельефа, образуемых за один проход.
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Р и с. 5.60. Схема операции формоизменения боковых поверхностей 

замка компрессорных лопаток из сплава ВТ-9 (режим обработки: 

горизонтальная подача стола - 200-500 мм/мин; вертикальная подача - 0,1 мм 

на один проход; количество проходов – 3; охлаждение - масло веретенное)



В случае формоизменения сложных фасонных поверхностей или при отсутствии удобных баз может быть использовано прессовое оборудование. При возникновении заусенцев или наплывов по краям оттесняемых углублений могут быть проведены тонкое чистовое растачивание, фрезерование или зачистка проволочной щеткой. Выбор типа рельефа и размеров элементов гравюры следует производить с учетом следующих рекомендаций.

1. Для узлов трения, работающих в режиме жидкостного трения, углубления на поверхностях контакта должны быть изолированы друг от друга с целью поддержания гидравлического давления в смазочном слое.

2. Для поверхностей тяжелонагруженных шарниров, смазываемых консистентными смазками, и прямолинейных направляющих целесообразно применять сетку каналов, способствующих подвижности смазки и ее обогащению кислородом с целью предотвращения схватывания.

3. Для тонкостенных втулок с целью уменьшения коробления после обкатки наиболее применим линейчатый рельеф, поскольку эффективность упрочнения здесь достигается не за счет предельных величин деформации материала поверхностного слоя, а текстурированием материала при неоднократном прокатывании или выглаживании.

Оптимальные размеры единичных ячеек с целью повышения нагрузочной способности, предотвращения схватывания, увеличения износостойкости и т.д. устанавливаются по эмпирическим данным, проведенным как в лабораторных, так и в натурных условиях при эксплуатации серийных изделий. Так, например для шарниров шасси самолетов, по имеющимся данным, рекомендуется величина ячеек в пределах S =1,5(2,2 мм и параметры сечения каналов h ( b =0,3 ( 0,3 мм.

Формообразующие инструменты. Инструмент для деформационного формоизменения поверхностей выполняется в виде специальных роликов с инденторами различной конфигурации. Более сложными в проектировании и изготовлении являются ролики, создающие гексагональный регулярный рельеф поверхности. При определении их характеристик важным условием является одновременное внедрение инденторов в обрабатываемую поверхность с тем, чтобы при движении обката каждый образуемый выступ подвергался деформации одновременно со всех сторон. Анализ показал, что обеспечение этого условия возможно лишь при заданном отношении контактного участка дуги ролика l к окружному шагу инденторов s (рис. 5.61):
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где k - коэффициент перекрытия.

С учетом глубины внедрения h величину этого коэффициента определяют по формуле
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Другие конструктивные элементы роликов показаны на схеме однорядного ролика (см. рис. 5.56). В общем случае с учетом коэффициента перекрытия диаметр роликов, мм,

D=0,5k2S2/h ,                    (5.50)

а количество рядов формообразующих инденторов назначается в зависимости от принятой схемы осуществления операции обработки, одно- или многопро-
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Р и с. 5.61. Геометрические 

соотношения деформирующего 

инструмента





ходной. Остальные размеры инструмента назначаются из конструктивных соображений.

Примеры повышения демпфирующего эффекта и износостойкости тяжелонагруженных шарниров приведены на рис. 5.62 и 5.63.

Способ упрочнения деформационного формоизменения поверхностей может быть применен при производстве деталей повышенного ресурса и в ремонтных технологиях, когда необходимо восстановление размеров и форм деталей.

Приведем пример  комплексного подхода при ремонте деталей цилиндро-поршневой группы двигателей внутреннего сгорания.


[image: image86.wmf]Относительное увеличение

рассеяния (демпфирования)

2,0

1,5

1,0

0,1

0

1

2

3




[image: image87.wmf]80

60

40

20

0

1

2

3

4

5



Р и с. 5.62. Относительное увеличение рассеяния механической энергии

в шарнирах в результате

формоизменения:

1 – рассеяение на гладких поверхностях;

2 – рассеяние на виброупрочненных поверхностях (шарик (1,3 мм с пересечением каналов); 3 - формоизмененная поверхность бронзовых втулок из БрАЖН 10-4-4

Р и с. 5.63. Примеры относительного

увеличения износостойкости втулок

шарниров из бронзы БрАЖН10-4-4 при

нагрузке 100 МПа (смазка ЦИАТИМ-201):

1 - износостойкость поверхностей при

наработке 120 ч. без упрочнения; 

2 и 3 - винтовые канавки глубиной 0,3 мм 

и шагом 2,0 и 5 мм; 4 и 5 - варианты 

УДД с гексагональной накаткой



Комплексная технология включает мероприятия по восстановлению изношенных гильз цилиндров и поршней, а также другие триботехнологические приемы обеспечения износостойкости трущихся поверхностей.

Восстановление изношенных деталей производится методом электролитического осталивания, который получил значительную модификацию в НИИ проблем надежности механических систем при СамГТУ (рук. работ А.Н. Ганин). Процесс осталивания в новой модификации производится на переменном токе, снижены температура и концентрация электролитов, что делает процесс экологически неопасным. Достигнуты высокая производительность и возможность наносить легированный металл, что обеспечивает высокую работоспособность восстановленного слоя металла.

В качестве исходных материалов для приготовления электролита используются дешевые и недефицитные: техническая соляная кислота и стальная стружка; толщина наращиваемого слоя для твердых покрытий может быть получена до 1-1,2 мм. 

Повторным покрытием деталей (с промежуточной механической обработкой) толщина слоя может быть значительно увеличена.

Стоимость восстановленных деталей в 2-10 раз ниже стоимости новых деталей.

Производительность рабочего, обслуживающего одну ванну осталивания, равна 8 дм2/ч,  а в случае оборудования участка осталивания несколькими ваннами может быть увеличена в 1,5- 2 раза; расход электроэнергии на покрытие средней толщины составляет 0,5 кВт.ч/дм2.

Мягкие покрытия по твердости (1200....3000 МПа ), износостойкости и другим свойствам соответствуют углеродистой незакаленной стали. Твердые покрытия по твердости (3000...6500 МПа) и износостойкости приближаются к закаленной стали, а при твердости свыше 6500 МПа в большинстве случаев превышают ее. Прочность сцепления твердого электролитического железа со сталью и чугуном, достигая 450-500 МПа (на порядок выше, чем при напылении), превышает механическую прочность самого покрытия, обеспечивает надежную работу деталей в самых тяжелых условиях эксплуатации - покрытие не отслаивается от основы даже при повреждении и изломе деталей. Электролитические стальные покрытия хорошо хромируются, а мягкие - цементируются и азотируются.

Характеристика электролитического осталивания

В отличие от традиционной технологии осталивание электрическим методом осуществляется при температуре электролита, равной 8....25ºС вместо 85....95ºС, что делает процесс практически безвредным для обслуживающего персонала и окружающей среды. Кроме того, для футеровки гальванических ванн можно использовать полиэтиленовую пленку вместо дефицитной и дорогой базальтовой плитки.

Процесс осталивания крупногабаритных деталей, включая их отверстия, можно осуществлять вневанным способом с использованием простых приспособлений, которые  для наружных поверхностей можно сделать универсальными (рис. 5.64).

Твердое осталивание по современным технологиям с использованием асимметричного переменного тока экономически целесообразно не только на  крупных ремонтных заводах, но и в условиях мелких ремонтных мастерских.

Дополнительно разработан новый метод нанесения сплава никель-фосфор. Сплав никель-фосфор является одним из наиболее перспективных сплавов, который в ближайшем времени может заменить хромирование с лучшими технико-экономическими, физико-механическими, эксплуатационными свойствами и минимальным ущербом для окружающей среды.

Твердость никель-фосфорных (н-ф) покрытий не уступает твердости хромовых покрытий и не изменяется в отличие от хрома при высоких температурах; коэффициент трения на 30% ниже, чем у хромовых; скорость осаждения составляет 0,07...0,1мм/ч, в то время как для хромовых покрытий она равна 0,02...0,03 мм/ч.
Твердые покрытия (3000 -6500 МПа) рекомендуются:

Для наращивания до номинальных или ремонтных размеров рабочих поверхностей трения стальных и чугунных деталей различного размера и конфигурации.

Для наращивания посадочных поверхностей шеек валов и осей, гнезд подшипников, корпусов и других деталей под шариковые и роликовые подшипники.

Для наращивания конусных посадочных поверхностей валов и отверстий в конусных соединениях.
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Р и с. 5.64. Схема установки для восстановления изношенных цилиндров вне ванны:

1 - источник питания; 2 – пульт управления; 3 - рубашка гильзы 6; 4 - нижняя камера

 электролазера; 5 - анод; 7 - вращающаяся щетка от привода 9; 8 - защитное покрытие; 

10 - емкость и механизмы проточного электролита



Для наращивания посадочных поверхностей шариковых и роликовых подшипников.

Мягкие покрытия (1200...3000 МПа)  рекомендуются для наращивания неответственных деталей с невысокой поверхностной твердостью; наращивания наружных поверхностей бронзовых втулок при ослаблении их посадки в отверстиях, а также при износе втулок по внутренней поверхности; нанесения покрытий с целью повышения прочности сцепления баббита с чугунными подшипниками; ремонта ответственных деталей осталиванием с последующей химико-термической обработкой. После восстановления изношенной поверхности производится её специальная ресурсоповышающая обработка.

Основные элементы ресурсоповышающих мероприятий:

К основным элементам ресурсоповышающих мероприятий относятся следующие:

механическая обработка поверхности (гильзы цилиндра, поршня и др.);

упрочняющая обработка рабочих поверхностей с нанесением пластичных покрытий;

образование частично регулярного микрорельефа по покрытию на цилиндрах методом виброупрочнения;

образование гексанального рельефа на направляющих кольцах и поршне методом упрочняющего деформационного формоизменения;

обкатка цилиндровых пар с использованием ресурсоповышающей присадки к моторным маслам  "Стойкость".

Технологический маршрут обработки представлен на рис. 5.65.

Нанесение покрытий из пластичных металлов: 

обкатывание с заданным проскальзыванием накатника из материала покрытия (рис. 5.65,а);

при обработке быстровращающейся металлической щеткой (рис. 5.65,б) (одновременное нанесение покрытия и упрочнение). Операция произ-водится после тонкой расточки или зенкерования;

образование частично регулярного микрорельефа поверх покрытия из пластичного металла (рис. 5.65,в). Обеспечивается маслоемкий рельеф поверхности взамен хонингования;

фрагмент рельефа на поверхности поршня при УДФ (рис. 5.65,г).



Таблица 5.28.

Результаты испытаний



№ п/п
Объекты
Результаты

1.
Газомоторные компрессоры: "Оренбурггазпром", "Югтрансгаз", "Лентрансгаз"
1. Увеличение ресурса цилиндров и поршней за счет повышения износостойкости в 1,8-2 раза.

2. Сокращение времени приработки на 25-30%.

3. Снижение расхода топлива до 5%.

2.
Двигатели КАМАЗ  г. Н.Челны) автопредприятия г. Самары 1990 г.
1. Ликвидация задиров и натиров на цилиндрах, прижога в поршневых кольцах.

2. Уменьшение износов ЦПГ до 25%.

3. Сокращение времени обкатки на 30%.

3.
Замки лопаток трубокомрессоров ГТД ИЛ-86
Полностью исключена фреттинг-коррозия.



Полезность обкатки в карбофторидсодержащем масле освещена ранее в разделе о смазочных материалах.

Технология опробована на газомоторных компрессорах типа МК-8,              МК-10ГКМ, на автомобильных двигателях ЗИЛ, КАМАЗ и др. Результаты испытаний приведены в таблице 5.28.
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Р и с. 5.65. Ресурсоповышающая технология  обработки поверхностей цилиндров и поршней:

а – обкатывание с заданным проскальзыванием накатника из материала покрытия; б - при обработке быстровращающейся 

металлической щеткой (одновременное нанесение покрытия и упрочнение); в – образование частично регулярного 

микрорельефа поверх покрытия из пластичного металла; г - фрагмент рельефа на поверхности поршня при УДФ

5.6. Обеспечение надежности узлов трения транспортных                               машин в эксплуатации

Система обеспечения надежности

Обеспечение эксплуатационной надежности автомобилей путем ис​ключения быстронаступаемых отказов и неисправностей осуществляется системой технического обслуживания и ремонта.

Принципиальными положениями такой системы являются: обязательное выполнение постоянного комплекса работ по техническому обслуживанию через установленный период (в километрах   пробега); выполнение ремонта автомобиля (агрегата) по потребности, ко​торая определяется техническим осмотром после установленного меж​ремонтного пробега или выявляется в процессе ТО.

Принятая система ТО и ремонта в автопредприятиях России базируется на "Положении о техническом обслуживании и ремонте подвижного состава автомобильного транспорта".

Положением предусматриваются: ежедневное техническое обслу​живание (ЕО), первое техническое обслуживание (ТО-1), второе тех​ническое обслуживание (ТО-2), сезонное обслуживание (СО). Эти виды обслуживания отличаются между собой периодичностью (табл. 5.29) перечнем и трудоемкостью выполняемых работ.



Таблица 5.29.

Периодичность ТО автомобилей для 1-й категории условий эксплуатации



Типы
Периодичность ТО, км

автомобилей
ТО-1
ТО-2

Легковые автомобили и автобусы.

Грузовые автомобили и автобусы на базе грузовых автомобилей
3500, 2600

2 200
14000

13000, 11 000



Для грузовых автомобилей Горьковского автомобильного завода периодичность ТО-1 составляет 2000 км., а ТО-2 - 10000 км. Периодичность ТО согласно второй нормативной ча​сти Положения устанавливается для автомобилей: ГАЗ-53, семейств МАЗ-500 и ЗИЛ-130— 2500 (ТО-1) и 12 500 км (ТО-2). КамАЗ соответственно 4000 и 18000 км.; ГАЗ-24 — 4000 и 16000 км; автобусов ЛиАЗ-677 -2800 и 14000 км. ПАЗ-672 — 2400 и 12000 км.

ЕО выполняется ежедневно после работы автомобиля на линии и включает контрольно-осмотровые работы по механизмам управления, приборам освещения, кузову, кабине, уборочно-моечные и обтирочные операции или сушку, а также заправку топливом, маслом, сжатым воздухом и охлаждающей жидкостью. Мойка автомобиля производится по потребности в зависимости от погодных и климатических условий, также от санитарных и эстетических требований. 
ТО-1 заключается в наружном техническом осмотре всего автомобиля и выполнении в установленном объеме контрольно-диагностических, крепежных, регулировочных, смазочных, электротехнических работ, проверке работы двигателя, рулевого управления, тормозов и других механизмов, проведении заправочных работ. 

ТО-2 включает углубленную диагностику технического состояния всех агрегатов, механизмов и приборов автомобиля, выполнение в установленном объеме крепежных, регулировочных, смазочных и других работ, а также проверку действия агрегатов, механизмов и прибо​ров в работе.

СО предусматривает подготовку подвижного состава к эксплуатации в холодное и теплое время года, проводится 2 раза в год и обыч​но совмещается с ТО-2 или ТО-1. 

Текущим ремонтом (ТР) автомобиля (агрегата) называется устра​нение отказов и неисправностей, возникающих в процессе эксплуатации или выявленных в процессе ТО, способствующее выполнению уста​новленных норм пробега автомобиля до капитального ремонта.

Капитальным ремонтом называется восстановление автомобиля (агрегата), полностью потерявшего свою работоспособность.

ТР производится по потребности и, как правило, в межсменное время. Необходимость его устанавливается в результате осмотра ав​томобиля после возвращения с линии или его технического обслужи​вания, а также в процессе работы на линии. ТР выполняется путем про​ведения разборочных, слесарных, сварочных и других работ, а также посредством замены агрегатов, отдельных узлов и деталей.

В зависимости от фактической периодичности выполнения ТР и его трудоемкости часто повторяющиеся операции могут регламенти​роваться, т. е. входить в обязательный перечень работ (предупреди​тельный ремонт). Этот вид ремонта может выполняться раздельно от ТО со средней фактической периодичностью или совместно с ТО (сопутствующий текущий ремонт).

Для повышения объективности оценки технического состояния автомобилей, проходящих ТО и ремонт, и улучшения процесса управления ими служит диагностирование автомобилей. Ди​агностирование автомобилей на АТП является составной частью процесса ТО и ремонта и важным элементом системы, предусмотренной Положением. Положением о техническом обслуживании и Руководством по диагностике предусматриваются два основных вида диагностирова​ния: общее и поэлементное.                     

Общее диагностирование (Д-1) предназначается для контроля механизмов, обеспечивающих безопасность движения автомобиля, вы​полняется с периодичностью ТО-1 и производится либо перед, либо совместно с ТО-1.

Поэлементное или углубленное диагностирование (Д-2) выполняет​ся перед TO-2 u TP, предназначается для выявления скрытых неис​правностей агрегатов и узлов автомобиля, их причин и характера, устранение которых требует выполнения ремонтных и регулировочных работ большой трудоемкости. Д-2 выполняется за 1-2 дня до ТО-2, что позволяет подготовить производство к выполнению ТР. После выполнения ТО-2, если проводятся ремонтные работы по тормозам и переднему мосту, автомобили для контроля направляются на посты Д-1. 

Понятие о диагностике. Под диагности​кой автомобиля (агрегата, механизма) понимается определение его технического состояния с целью выявления неисправно​стей, причин их возникновения и установления безотказного срока службы (прогнозирования). При диагностировании применяются методы и средства, позволяю​щие по внешним признакам (температуре, шуму, вибрации, прорыву газа, расходу, топлива и др.) определять техническое состояние и работоспособность агрегатов и механизмов.

Процесс диагностирования включает следующие этапы: 1 —измерение диагностического параметра, характеризующего техническое состояние (агрегата, механизма); 2 — сравнение замерен​ного значения диагностического параметра с нормативной (или пре​дельной) величиной; 3 — составление заключения о техническом состоянии механизма; 4 — определение срока службы до предельного состояния или остаточного ресурса работы (прогнозирование).    

Параметры технического состояния. Под параметром понимается качественная и количественная мера, характеризующая состояние системы, механизма, элемента и процесса в целом.

Различают структурные и диагностические параметры.

Под структурными параметрами механизма понимают физические величины (зазор в сопряжении, температу​ра, электрическое напряжение, мощность и другие, измеряемые соответственно в миллиметрах, градусах, вольтах и т. д.), характеризую​щие связь и взаимодействие между элементами механизма, его рабо​тоспособность и служебные свойства. Так, например, техническое состояние сопряжения вал-подшип​ник определяется зазором между ними, его формой и их размерами, определяющи​ми, в свою очередь, конусность, овальность и другие параметры.

Поскольку возможность прямого изменения структурных пара​метров бывает ограничена, при диагностировании, как правило, используются внешние (косвенные) признаки, сопутствующие процессу функционирования механизма (например, тепловое состояние, расход и состав масла, вибрация и др.). Указанные признаки несут необхо​димую информацию о техническом состоянии механизма и называются диагностическими. Количественное значение диагностического признака называется диагностическим   параметром. Например, эффективность тормозов можно оценить по тормозному пути или замедлению автомобиля (отрицательному ускорению); двигателя — по эффективной мощности и так далее, что и будет яв​ляться диагностическими параметрами.

Структурные и диагностические параметры могут иметь номиналь​ное, допустимое и предельное значения. Номинальное значение параметра соответст​вует состоянию нового или капитально отремонтированного механизма после приработки и устанавливается технической документацией автомобильных заводов. Допустимое (упреждающее) значение параметра соответствует состоянию механизма, при котором (по результатам контроля) его дальнейшая эксплуатация возможна и допустима без восстановления до следующего контроля. Для уменьшения вероятности отказа или увеличения длительности исправной работы автомобиля это значение устанавливается расчетным путем, исходя из минимума суммарных удельных затрат (на 1 км) на устранение отказа (неисправности). Предельное значение параметра соответствует такому состоянию механизма, при котором дальнейшая его эксплуатация недопустима. Предельные значения устанавливаются автомобильными заводами или в результате специальных исследований научными организациями в процессе эксплуатации представительной группы автомобилей.

Прогнозирование исправной работы. Под прогнозированием при диагностировании автомобиля  или его механизмов понимается определение срока их исправной работы (пробега) до предельного состояния, установленного технической документацией, или до списания. Кроме того, прогнозирование включает и определение возможности безотказной работы автомобиля (механизма) в пределах установленной периодичности ТО.

В первом случае определяется остаточный ресурс работы автомобиля (или механизма) при установлении срока постановки в капитальный ремонт или списания, во втором случае - возможность исправной работы автомобиля до очередного ТО или в период предстоящего пробега.

Сравнивая фактическое значение диагностического параметра с допустимым, можно судить о работоспособности автомобиля в период предстоящего пробега и необходимости профилактических воздействий. Сопоставляя же фактическое значение параметра , измеренное в данный момент, с предельным, можно определить его ресурс,а с номинальным - израсходованный ресурс.

На основании опыта диагностирования основных узлов трения двигателей транспортных машин можно отметить, что различными диагностическими средствами оценивают следующие параметры: неплотность цилиндро-поршневой группы, давление масла, текущее значение мощности (в отношении к номинальной) и др., которые интерпретируются как характеристики изнашивания. Например, из статистических наблюдений установлено, что износ цилиндровой пары в пределах допустимых значений снижает мощность двигателя на 5-7%; неплотность вызывает снижение мощности до 10%. Весьма информативной является вибродиагностика, которая позволяет оценить состояние подшипников и других узлов трения.

Особую роль играет диагностирование такого узла трения, как тормозная система. В нашей стране перечень параметров диагностирования тормозов определен ГОСТ 26048-83.

Эти параметры делятся на две группы: первая определяет работоспособность тормозных систем, вторая - дополнительные параметры для поиска неисправностей в отдельных частях и устройствах тормозных систем.

В первую группу параметров входят тормозной путь автомоби​ля и колеса, отклонение от коридора движения, уста​новившаяся тормозная сила автомобиля и колеса, удельная тор​мозная сила, уклон дороги (на котором удерживается автомобиль в заторможенном состоянии), коэффициент неравномерности тор​можения сил колес оси, осевой коэффициент распределения тормоз​ной силы, время срабатывания (и растормаживания) тормозного привода, давление и скорость изменения его в контурах тормозно​го привода и др.

Во вторую группу входят полный и свободный ход тормозной педали, уровень тормозной жидкости в резервуаре, сила сопротив​ления вращению незаторможенного колеса, путь и замедление выбега колеса, овальность и толщина стенки тормозного барабана, деформации стенки тормозного барабана, биение тормозного ди​ска, толщина тормозной накладки, ход штока тормозного цилинд​ра, зазор в фрикционной паре, давление в приводе, при котором колодки ка​саются барабана, и др.

Из числа этих параметров в соответствии с ГОСТ 25478—82 при стендовых испытаниях тормозов обязательно определяются тормозные силы на отдельных колесах, общая удельная тормозная сила, коэффициент осевой неравномерности тормозных сил, время срабатывания тормозов. При этом показатели обшей удельной тор​мозной силы и коэффициент осевой неравномерности являются рас​четными.

При дорожных испытаниях тормозов задаются исходные ско​рость передвижения автомобиля и усилие нажатия на тормозную педаль; измеряемыми являются тормозной путь или установив​шееся замедление и время срабатывания тормозного привода.

Наиболее распространены на АТП и СТО стенды, работающие с использованием сил сцепления колеса с опорной поверхностью, однако в большинстве из них невозможно реализовать полный тор​мозной момент автомобиля, так как величина реализуемого тор​мозного момента ограничена силой сцепления колеса с опорной поверхностью стенда.

В стендах, работающих без использования сил сцепления коле​са с опорной поверхностью, тормозной момент передается непо​средственно через колесо или ступицу автомобиля. Эти стенды широкого распространения не получили в основном из-за сложно​сти конструкции.

По режиму движения колеса силовые стенды классифицируют​ся на два типа: с частичным проворачиванием колеса и с постоян​ным вращением колеса. К стендам первого типа относятся силовые платформенные стенды, остальные стенды относятся ко вто​рому типу.

Силовые платформенные стенды

В силовых платформенных стендах колеса неподвижны, поэтому при нажатии на тормозную педаль автомобиля измеряется лишь усилие сдвига (срыва) заблокированных колес с места, т. е. сила трения между тормозными накладками и барабаном (диском). Существуют стенды с одной общей площадкой под все колеса и с площадками под каждое колесо автомобиля. Силовые платформенные стенды обладают целым рядом существенных недостатков, исключающих их широкое применение, например, в них не учитываются влияние скорости движения на коэффициент трения скольжения и динамическое воздействие на тормозную систему. Результаты измерений во многом зависят от ее стояния опорной поверхности и протекторов колес, измеряется лишь усилие страгивания с места. Результаты измерения во многом зависят от положения колес.

Платформенные инерционные стенды, имеющие подвижные (одну общую или под каждое колесо) площадки, по сравнению силовыми платформенными стендами более совершенны. Автомобиль въезжает на стенд с заданной скоростью, и в момент установки колес на площадки производится резкое торможение; перемещение площадок от возникшей силы инерции характеризует состояние тормозной системы автомобиля.  К существенным недостаткам стендов такого типа относятся, например, потребность в территории для разгона автомобиля, снижение уровня безопас​ности работ при диагностировании, точность и достоверность диаг​ностической информации и др.

Инерционные нагрузочные ленточные стенды воспроизводят дорожные условия взаимодействия шины с опорными поверхностя​ми. Однако они громоздкие, не обеспечивают достаточную устой​чивость автомобиля при диагностировании. Кроме того, в стенде наблюдаются большие потери на трение, имеет место проскальзывание ленты относительно барабанов.

Наиболее распространены силовые роликовые и инерционные роликовые стенды. Силовой метод позволяет определять тормоз​ные силы каждого колеса при задаваемом усилии нажатия на педаль, время срабатывания тормозного привода, оценивать со​стояние рабочих поверхностей тормозных накладок и барабана, эллипсность барабанов и т. п. Более 90% эксплуатирующихся в России и за рубежом тормозных стендов основаны на силовом ме​тоде. Однако исследования показали, что при очень малых скоро​стях (менее 5...7 км/ч для гидропривода и 2...3 км/ч для пневмопривода) создаваемые на стендах тормозные силы больше реаль​ных, получаемых в дорожных условиях. С ростом скорости достоверность диагностирования этого параметра возрастает. Од​нако при этом возрастают мощности приводных электродвигателей (pис. 5.66) и стоимость стенда (рис. 5.67).

Более совершенным является метод испытаний на инерционных роликовых стендах. На этих стендах измеряются тормозной путь колес (по каждому в отдельности), максимальное замедление и время срабатывания тормозного привода. К основным преимуществам этих стендов относятся приближение режимов испытаний тормозов к реальным эксплуатационным условиям и повышенные точность и достоверность диагностической информации. Однако большинство недостатков, присущих силовым стендам, характерны и для инерционных.

Выбор средств технического диагностирования (СТД) для АТП и СТО осуществляется из условий снижения затрат на их произ​водство и эксплуатацию. При этом одним из основных условий является получение достаточно полной информации о техническом состоянии тормозной системы автомобиля. Выбор средств техниче​ского диагностирования тормозов (СТДТ) должен базироваться на требованиях назначения, эксплуатации и производства.

Основной частью стенда является опорное устройство, в кото​рое должны входить следующие механизмы: блок роликов; страхо​вочные устройства; подъемник колес или другие вспомогательные устройства для обеспечения самостоятельного выезда автомобиля со стенда; устройство сигнализации  о  блокировке  колес  или 
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Р и с. 5.66. Зависимость мощности  

приводных электродвигателей стенда 

oт скорости автомобиля v: 

1 - при нагрузке на колесо 4903 Н;
2 - при 1962 Н

Р и с. 5.67. Зависимость  относительной 

стоимости стенда C от скорости авто​мобиля  (за единицу принята стои​мость стенда 

со скоростью v =4 км/ч)



дру​гие устройства для предотвращения повышенного износа шин при испытании на стенде; инерционные массы (для инерционных стен​дов); приводное устройство, обеспечивающее разгон колес до за​данной скорости (на инерционных стендах) или проворачивание заторможенных колес с определенной скоростью (на силовых стендах) (см. рис. 5.66).

Блок роликов должен обеспечивать статическую и динамическую устойчивости автомобиля на стенде; возможность реализации тормозной силы в пределах не менее 50% нормативно​го значения (ГОСТ 25478-82). Диаметр роликов инерционных стендов должен быть равен не менее 0,8 динамического радиуса колеса, а силовых стендов - не менее 200 мм для легковых и 250 мм для грузовых автомобилей. Поверхность роликов инер​ционных стендов должна быть гладкой, а силовых стендов - с шероховатостью высотой 2—5 мм. Ролики силовых стендов целесообразно подвергать специальной обработке для увеличения коэффициента сцепления и реализуемой тормозной силы при испытаниях автомо​биля с сухими или мокрыми шинами.

Приводное устройство инерционного стенда должно создавать крутящий момент, достаточный для разгона роликов и колес авто​мобиля до скорости проверки начала торможения, предусмотренной конструкцией стенда и отвечающей требованиям ГОСТ 25 478—82 (не ниже 40 км/ч). Для соединения приводного устрой​ства с роликами стенда не рекомендуется использовать передачи, допускающие проскальзывание.

Приводное устройство силового стенда должно обеспечивать прокручивание заторможенного колеса со скоростью не ниже 2 км/ч. Такая скорость достаточна для тормозов с малой чувстви​тельностью к изменению коэффициента трения тормозных накла​док (колодочный тормозной пневматический механизм с разжим​ным кулаком, дисковые гидравлические тормоза с одной отжи​мающейся и одной заклинивающей колодкой). При скорости 5— 6 км/ч обеспечиваются такие же тормозные силы, как и при испы​таниях на дороге со скоростью 30 км/ч.

Стенды с беговыми барабанами инерционного и силового типов. Приводное устройство (рис. 5.68) инерционного стенда СТМ-76 (конструкции ХАДИ) имеет четыре беговых барабана (ролика): передние 3, 5 и задние 10, 13. На параллельные спаренные левые барабаны 3, 13 устанавливается при проверке тормозов левое ко​лесо, на спаренные правые барабаны 5, 10—правое колесо прове​ряемой оси. Передние и задние барабаны каждой пары соединены механическими передачами 7 и 16 (цепными, клиноременными, зубчато-ременными и др.); внутренние цапфы валов передних ба​рабанов—с помощью муфты 4 (электромагнитной фрикционной многодисковой, кулачковой с пневмоприводом и др.). Левый пе​редний барабан через постоянную соединительную муфту 2 связан с электродвигателем 1, который служит для разгона беговых ба​рабанов и проверяемых колес до скорости проверки начала тормо​жения. На консолях задних барабанов установлены маховики 8 и 15, на консоли правого переднего барабана - небольшой уравно​вешивающий маховик 6, его момент инерции равен сумме моментов инерции ротора электродвигателя и соединительной муфты 2. Уравновешивающий маховик обеспечивает одинаковый суммарный момент инерции левой и правой половин стенда. Внутренние кон​соли валов задних барабанов соединены с датчиками 11 и 12 из​мерительных систем (тахогенераторами, инерционными датчиками ускорений, измерительными маховиками крутящего момента и др.). Между барабанами установлены подъемники колес 9 и 14, которые представляют собой качающиеся площадки с гидро- или пневмоприводом. Двигатель 1 установлен балансирно. Его статор связан с датчиком реактивного момента 17. В комплект стенда вхо​дит динамометрическое устройство нажатия на тормозную педаль.

При включении стенда на режим измерения отключаются при​вод барабанов, сцепная  муфта 4,  срабатывает  пневмонога - зада​ется  требуемый  режим  усилия
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Р и с. 5.68. Кинематическая схема приводного устрой​ства инерционного стенда СТМ-76

нажатия на педаль и включается система измерения и записи результатов. При той же установке автомобиля проверяют работу стояноч​ного тормоза. Для этого предварительно заторможенные стояноч​ным тормозом задние колеса проворачивают со скоростью до 15 км/ч электродвигателем 1. При этом прилагаемую к колесам силу измеряют с помощью датчика 17.

Автоматизированные системы контроля тормоза. В зарубеж​ной и отечественной практике все большее внимание уделяют автоматизации процесса диагностирования тормозных систем автомобилей. Принцип построения автоматизированной системы контроля технического состояния систем и агрегатов автомобиля (в том числе тормозов) заключается в том, что измерение каждого парамет​ра должно производиться автоматически единым многоканальным цифровым измерительным прибором, а весь комплекс испытаний должен осуществляться по принципу дистанционного программного управления по заранее установленному алгоритму с выносного микропульта. При этом должна быть обеспечена возможность повторного измерения контролируемого параметра, а также выборочного контроля любой функциональной системы, влияющей на активную безопасность.

Методы и средства диагностирования рулевого управления                                и элементов передней подвески.

Система рулевого управления должна удерживать автомобиль в направлении движения по прямой, обеспечивать качение управ​ляемых колес без скольжения во время поворота и автоматически возвращать их в положение прямолинейного движения.

В соответствии с требованиями ГОСТ 25478—82 диагностиро​вание рулевого управления осуществляется по суммарному люфту и общей силе трения (усилию, необходимому для поворота руле​вого колеса). Проверка состояния рулевого управления автомоби​лей на СТО и АТП осуществляется, например, приборами К-187 и К-405. Прибор К-187 переносного типа включает в себя динамометр со шкалой и люфтомер, который крепится на рулевом колесе. Стрелка люфтомера крепится на рулевой колонке. Прибор обеспе​чивает измерение усилия в диапазоне 0.. .80 Н и суммарного люф​та в диапазоне 0.. .15°.

Для проверки гидравлического усилителя и насоса рулевого управления (применительно к автомобилям ЗИЛ) применяется переносной прибор К-405. Прибор включает гидравлический блок и электроимпульсный тахометр. В гидравлический блок входят манометр, дистанционный термометр, объемный расходомер, на​грузочный клапан, реверсивный золотник и демпфер для гашения колебаний давления в жидкости. Электронно-импульсный тахометр служит для измерения частоты вращения вала насоса гидроусилителя (сигнал, пропорциональный частоте вращения вала насоса гидроусилителя, снимается с контактов прерывателя диагностируе​мого автомобиля). Прибор обеспечивает измерение давления в диапазоне О...10 МПа, температуры 0...120°С, объема рабочей жидкости 0.. .10 л, углового перемещения —45.. .0.. .45°.

Установка управляемых колес грузовых автомобилей проверя​ется в основном по параметру их схождения. На АТП для этих целей используются линейки моделей 2182 и К.463.

Для проверки технического состояния передней подвески (пе​реднего моста) грузовых автомобилей ЗИЛ и ГАЗ широко приме​няется стенд КИ-4872 (конструкции ГосНИТИ) с беговыми бара​банами. На стенде измеряются боковые силы в контакте колеса с барабаном стенда. Для проверки технического состояния переднего моста автомобилей с нагрузкой на ось не более 10000 Н использу​ется аналогичный стенд модели КИ-8945.

Проверка углов установки колес легковых автомобилей осуще​ствляется на площадочных стендах и в основном на оптических и электрооптических стендах. К числу первых относятся отечест​венные стенды К-112, Тестос-1 и ВЕМ-682 фирмы Бем-Мюллер (Франция) К числу вторых—отечественные стенды К-111, 1119М, а также стенды Польского производства РКО-1, РКО-4, РК-1 и др.

Характерно устройство стенда РК-1, которое обеспечивает измерение углов развала колес, продольного к поперечного наклона шкворней, поворота колес легковых, грузовых автомобилей и автобусов. Стенд (рис. 5.69) включает два поворотных диска 1 под передние колеса автомобиля; две подставки под задние колеса для выверки автомобиля по уров​ню, измерительный прибор 2. Измерительный прибор состоит из круглой штанги, на которой установлены два опорных плеча и корпус. Верхним подвижным одинарным плечом устанавливается размер, соответствующий ободу колеса диагностируемого автомо​биля. Этим плечом прибор крепится к колесу автомобиля. Нижнее двойное опорное плечо неподвижное. Корпус прибора установлен на штанге между опорными плечами и имеет две угловые шкалы и стрелку с уровнем. Одна из шкал и стрелка крепятся таким об​разом, чтобы возможно было их отклонение на определенный угол по отношению к оси штанги прибора. Корпус может поворачи​ваться вокруг штанги и фиксироваться в двух положениях, в ко​торых шкала перпендикулярна или параллельна плоскости колеса.
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Р и с. 5.69. Стенд РК-1

 Стенд обеспечивает проверку углов установки колес с диамет​ром дисков 12"... 22". Диапазоны измерения углов развала: -5°...+5° углов продольного и поперечного наклона шкворней; -15°...+15° углов поворота колес -40...+40°. Пользоваться стендом можно только на тщательно выверенной горизонтальной площадке. 

В целом развитие диагностирования автомобилей происходит по двум основным направлениям: стационарное и встроенное (бор​товой контроль). Находит применение комбинированный способ диагностирования с помощью системы встроенных датчиков контрольных точек и встроенных в конструкцию автомобилей вторичных измерительных приборов.

В общем случае для диагностики изнашивания (трибодиагностики) может быть привлечен широкий круг различных методов анализа, упоминаемых в табл. 5.30.

Большинство из указанных  в табл. 5.30 методов являются лабораторными. В последние годы определилась тенденция вести диагностирование непрерывно, для чего транспортные машины оснащают средствами встроенного контроля, например с помощью датчиков, контролирующих количество и размеры частиц  износа, выделяемых из потока масла.

На рис. 5.70. приведены схема и общий вид такого датчика, разработанного в Самарском аэрокосмическом университете под руководством проф. Логвинова Л.М.
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Р и с. 5.70. Встроенная схема непрерывного диагностирования:

а – схема устройства пьезоэлектрического датчика (каждая частица пропорционально своей  

массе рождает импульс ik); б - характерные результаты диагностирования; 

1 – зона приработки; 2 – зона установившегося режима изнашивания;  3 – переход к разрушению; 

4 – критическая зона; J – интенсивность потока частиц, J = ( (m, n) – массы и числа частиц

Таблица 5.30.

Методы трибодиагностики



Методы анализа
Регистрируемые характеристики


Состав 

частиц
Концентрация частиц в среде
Фракционный состав
Загрязненность 

среды

1
2
3
4
5

Физические:





Эмиссионная спектрофотометрия
+
+
-
-

Атомно-абсорбционная спектрометрия
+
+*
-
-

Атомно-флуоресцентная спектрофотометрия
+
+
-
-

ИК и УФ –спектроскопия
-
-
-
+

Адсорбционная спектрофотометрия
-
+
-
+

Прямое фотометрирование
-
-
-
+

Электрооптический метод
-
+
-
-

Микроскопия
-
+
+
-

Светорассеяние
-
+
-
-

Поточная ультрамикроскопия
-
+
+
-

Феррография
+**
+
+
-

Магнитометрия
-
+***
-
-

Метод ядерного магнитного резонанса
-
+***
-
-

Нейтронно-активационный анализ
-
+
-
-

Акустический анализ
-
-
+
-

Физико - химические:





Сендиментометрия
-
+
+
-

Полярография
+
+
-
-

Плотнометрия
-
-
-
+

* Для частиц размером менее 10 мкм.

** Использование бихроматического микроскопа позволяет определить наличие окислов.

*** Концентрация ферромагнитных частиц.



Как видно из рисунка, частицы в зависимости от своих размеров вызывают импульсы, генерируемые пьезоэлементом. В приборной части эти импульсы анализируются, учитываются и классифицируются по размерным группам.

Бортовые системы трибодиагностики рекомендуются как одна из составляющих внедрения комплексной системы диагностирования сложных агрегатов (газоперекачивающих установок, дизелей и электроагрегатов тепловозов железнодорожного транспорта, оборудования тепловых и гидравлических станций, пассажирских автобусов и др.), что позволяет применять прогрессивную систему эксплуатации оборудования по фактическому состоянию.

Приборная часть системы трибодиагностики разработана в Самарском аэрокосмическом университете и представляет собой совокупность устройств, позволяющих по результатам дисперсионного анализа частиц износа в потоке масла оценивать все этапы жизнедеятельности узлов трения начиная от зарождения и развития дефектов до наступления аварийно-опасных ситуаций.

Система «ФОТОН» позволяет:

контролировать уровень загрязнения рабочих жидкостей;

поддерживать чистоту рабочих жидкостей на заданном уровне;

диагностировать состояние износа узлов трения;

контролировать уровень оводнения и диагностировать состояние теплообмена;

автоматически отключать дополнительные блоки очистки;

автоматически отключать насосную станцию, блокировать подачу жидкостей и др.

Устройства системы защищены Патентами РФ и представляют собой новую ступень в технике эксплуатации, обслуживания и ремонта транспортных машин.

5.7. Новая техника для промывки деталей узлов трения

В сборочном и ремонтном производстве одним из условий обеспечения качества и ресурса собираемых узлов трения является обязательная промывка деталей.

Удалению подлежат не только промышленная грязь (жиры, пыль, нагар и т.д.), но и твердые частицы, которые шаржируются в поверхности трения подшипников и других деталей при их обработке абразивным инструментом. Такие частицы при трении образуют царапины и вмятины на контактирующих поверхностях, а после отделения попадают в масло и вызывают абразивное изнашивание.

Известен единственный эффективный метод, позволяющий обеспечить качественную промывку, - применение акустического возбуждения моющей среды. Для этого обычно используется ультразвук. Под действием ультразвука в жидкости возникает кавитация , а кавитационные пузырьки, "взрываясь" у поверхности деталей, создают ударные волны и  производят очистку поверхностей.

Проблема состоит в дороговизне мощных ультразвуковых установок, их сложности и вредности ультразвукового воздействия на оператора, кроме того ультразвук затухает в отверстиях, и удаленные полости остаются непромытыми. Поэтому в истории акустических технологий предпринимались многочисленные попытки возбудить кавитацию в моющих установках без ультразвука. Однако, несмотря на полученные эффекты, акустические технологии до сих пор не нашли широкого применения. Основной причиной этого являлось отсутствие эффективных промышленных приводных механизмов возбуждения жидкостей с заданными частотами, силовыми и амплитудными характеристиками. Создать такой частотный мультипликатор, отвечающий требованиям акустических технологий, позволяющий создавать промышленные установки различного назначения, удалось в Самарском техническом университете (разработчики Д.Г. Громаковский, В.П. Малышев, А.Г. Ковшов и др.). Схема мультипликатора приведена на рис. 5.71.

В качестве первых промышленных образцов гидроволновых установок (ГВУ) для акустических технологий создано семейство установок "Кавитон", предназначенных  для  промывки  деталей перед сборкой новых машин и при производстве 

ремонтных работ. На этих  машинах отработана промывка сетчатых пакетов фильтроэлементов маслосистемы, подшипников, топливной, гидравлической аппаратуры и др.

ГВУ (см.рис. 5.71) содержит ванну цилиндрической формы 1 и диск-акти​ватор 2. Ванну заполняют технической водой с температурой Т=20(С. Очи​щаемые детали 3 размещают в рабо​чей зоне ванны 4, затем включают привод пульсации давления 5, который со​общает диску линейные возвратно-поступательные перемещения, и производят промывку.

Эффективная промывка на ГВУ происходит в резонансном режиме рабочего процесса, при котором час​тота движений активатора 2 соответ​ствует собственной частоте столба моющей жидкости. Настройку осу​ществляют путем плавного изменения частоты вращения приводного двига​теля постоянного тока 6, вращающего многовершинный кулачок пульсационного привода. Зона резонанса в данных установках находится в интервале 120(150Гц.

Приведенными выше примерами научно-технических разработок, направленных на обеспечение высокой долговечности и надежности узлов трения транспортных машин, авторы заканчивают обзор проблемы изнашивания при трении.
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Р и с. 5.69. Схема гидроволновой 

установки "Кавитон" 

для промывки деталей
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