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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ РЕИНЖИНИРИНГА
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ СИСТЕМ ПРОИЗВОДСТВА, РЕМОНТА И

ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМБАЙНОВЫХ И АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Болдарь Л. Н., Орлов А. С, Веселов А. В. (ЛНАУ, г. Луганск, Украина)

It is certain, that the basic technological reason of poor quality Domestic combine and auto-
tractor engines, there was a underestimation materiology aspects during reception of materi-
als and manufacturing of details. It is shown, that developed technology mutual operational
development of details should be accepted, as the basic technological precondition for reen-
gineering systems of manufacture, repair and operation combine and autotractor engines.

Состояние вопроса. Как известно, в процессе модернизации двигателей проис-
ходит  постепенное смещение первых поршневых колец вверх - к днищу поршня и
уменьшение их высоты с 3,0 до 0,8 мм. В связи с этим, весьма остро встает вопрос о
замене чугуна, из которого изготавливаются кольца, на сталь. В большей мере он за-
остряется у карбюраторных двигателей и в меньшей -  у дизелей. Однако, основное
достоинство углеродистых и  нержавеющих сталей, из которых изготавливаются порш-
невые кольца - большая упругость и прочность на изгиб. В результате, стали обеспечи-
вают кольцам лишь макрогеометрическую приспосабливаемость (ПС) к сопряженным
гильзам, или улучшение прилегаемости.

Основным свойством чугунов является постоянство предела выносливости или
большая усталостная прочность. Для макрогеометрической ПС чугунных колец на их
рабочей поверхности формируется  «минутная» конусность или ассиметричный бочко-
образный профиль. Кроме того, чугуны проявляют микро и наногеометрическую ПС к
сопряженным материалам за счет  графита, который действует как твердая смазка  До-
полнительная ПС наиболее напряженных первых компрессионных колец к чугунным
гильзам дизельных двигателей достигается за счет сетки каналов на поверхности твер-
дого гальванического хрома, которым они покрываются для повышения износостойко-
сти. Смазка, находящаяся в узких каналах покрытия, постепенно выжимается из них, и,
подобно твердому веществу, надежно разделяет поверхности. Эту же задачу успешно
выполняют тонкие (от 200нм до 20мкм) слои  нитридов хрома, кремния, титана, соеди-
нения молибдена, а также покрытия типа CPN-200 (Ni-Co-P с частицами Si3N4), кото-
рые наносятся на хром или на чугун методами  плазменного напыления. При комплекс-
ном подходе – высокой точности изготовления деталей и уравновешенном напряженно-
деформированном состоянии, толщина гальванического хрома на верхних кольцах мо-
жет достигать 500мкм (фирма GOETZE). В результате, дизели эффективно работают на
протяжении десятков тысяч часов.

При ремонте двигателей, фирмы рекомендуют устанавливать в изношенные ци-
линдры кольца с бочкообразным ассиметричным профилем. При этом утверждается,
что такой профиль, в сравнение с симметричным профилем, не приводит к «относи-
тельно быстрому» возрастанию расхода масла и увеличению интенсивности износа де-
талей. Вместе с тем, не указывается, в какой степени  возрастает износ этих весьма
точных колец в неравномерно изношенных гильзах.

В контексте изложенного, сомнительными также выглядят рекомендации по
применению в двигателях безпористых наноалмазных покрытий (рис. 1[1]), которые
успешно работают в условиях абразивного и коррозионного изнашивания. Как извест-
но, абразивный износ в сопряжениях двигателей не допускается, а коррозионный - ус-
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пешно подавляется многофункциональными присадками, которые содержатся в мотор-
ном масле

а            б        в

Рис. 1. Зернистость наноалмазного  покрытия: а) 3 нм; б) 5нм; в) 10 нм

В заключение следует сказать, что, несмотря на высокий уровень качества дви-
гателей, (например, на сегодня двигатели КамАЗ отвечают требованиям «Евро-3»), их
научно-технологическое обеспечение соответствует 70 – 80-м годам прошлого столе-
тия. Это и получение заготовок для колец и гильз с мелкозернистым строением, и вы-
сокоточное растачивание отверстий в блоке, и высокоточная обточка колец по копиру,
и плосковершинное хонингование гильз и колец, и специальная притирка колец и др.

Из этого следует, что и в новых условиях хозяйствования, остаются  актуальны-
ми многие, разработанные еще в 90-х годах отечественные  технологические процессы,
например такие, как технология взаимной финишной электрохимической доводки (ВФ
ЭХД) или взаимной доводки (ВД) деталей ЦПГ и КШМ комбайновых и автотрактор-
ных двигателей. Опыт использования ее в производстве и при ремонте двигателей по-
казал, что ПС деталей в сопряжениях КШМ и ЦПГ существенно повышается.

Цель исследований. Установить может ли технология ВД деталей ЦПГ и КШМ
комбайновых и автотракторных двигателей быть технологической предпосылкой для
кардинального переосмысления и перепроектирования (реинжиниринга) систем их
производства, ремонта и эксплуатации.

Обоснование направлення исследований. В последнее время, для изучения
взаимосвязей между составляющими в сложных рекуррентных системах, весьма ус-
пешно применяется имитационное моделирование. Как известно, двигатели внутренне-
го сгорания, являются весьма сложной трибосистемой, поэтому для имитации взаимо-
связей между составом, строением и свойствами ее составляющих под действием три-
бообразующих факторов, была использована логистическая функция типа  сигмоида
[2]:
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где F(s) – функция s, отражающая  зависимость показателей  качества  двигателя
– ресурса и надежности,  от действующих факторов а.

Из формулы 1 следует, что при а значительно меньше 1, функция активации
становится линейной (см. линию 1, рис. 2). При увеличении параметра  а от 1 до 3-х,
сигмоид приближается к функции  бинарного прыжка (см. кривые 3-6). При 100% - ой
надежности (см. уровень +1), он превращается в ломаную линию 2.

На рис. 2, увеличение параметра а связывается с дисперсностью составляющих
приповерхностных слоев деталей и среды между ними. Например,  хрупкий гальвани-
ческий хром на поверхности 1-х компрессионных колец или присадка типа АЛП-4 к
топливу образуют в сопряжениях абразивные частицы величиной от 1 до 5мкм (микро-
дисперсность Dm= 1/10-6 = 106).



40

Рис.2. Имитация взаимосвязей факторов, определяющих надежность ДВС

Они ускоряют притирку деталей ЦПГ, но снижают надежность двигателей тем,
что навсегда остаются в сопряжениях и возбуждают абразивный характер изнашива-
ния. Крупнозернистая структура чугуна (величина зерна от1 до 5-ти мкм), из которого
изготавливаются поршневые кольца также не способствует повышению качества дета-
лей и в целом надежности двигателей [3].

При ВД деталей ЦПГ и КШМ двигателей, шероховатость шеек коленчатого ва-
ла, вкладышей подшипников скольжения и зеркала гильз цилиндров изменяется всего
лишь на десятые и сотые доли микрона. Из этого следует, что дисперсность продуктов
изнашивания Di = 107 – 108. Такой результат достигается благодаря большему числу
прерывистости (ЧП) действия основных факторов – переменного электрического тока,
неоднородного состава и изменяемого количества вязкого электролита, переменного
давления между контактирующими деталями, изменяемой относительной скорости
движения из-за возвратно-поступательного движения деталей (ЧП = 6) и др.. Надо ска-
зать, что большая часть продуктов съема материалов при ВД переходит в электролит  в
атомно-иолекулярном состоянии, т. е. их дисперсность такая же, как дисперсность со-
ставляющих электрического тока и электролита – 109-1012. Вот почему при быстрой
ПС поршневых колец к гильзе точечная пористость хромового покрытия колец остает-
ся неизменной. Такой ход ПС наиболее важных деталей двигателя и позволяет сущест-
венно сократить их обкатку.

Методика исследований. Чтобы исключить преждевременные восстановитель-
ные ремонты двигателей (см. ниспадающие кривые В1-В5), перед ВД деталей ЦПГ
предусматривается сплошной входный контроль поршневых колец и деление их на че-
тыре группы качества [4]. Качество колец 1-й группы соответствует ТУ, а кольца 2-4-й
групп – это фактически заводской брак.

В подтверждение изложенного, ниже приводятся результаты исследований
влияния микроструктуры чугуна, из которого были изготовлены 1-е поршневые кольца
и толщины хрома на их поверхности, на НДС колец. Использовались новые кольца 1-й
и 2-й групп качества, соответственно, с исходной точечной пористостью хромового по-
крытия и средней неприлегаемостью к зеркалу гильз 100 градусов и прошедшие в со-
ставе двигателей СМД-14НГ (4Ч12,0/14,0) ВД, сокращенную обкатку и 60-ти часовые
стендовые испытания.
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Учитывая результаты исследований [8], о НДС колец  судили по величине рас-
стояния S1 между  краями кольца в свободном состоянии, а также по величине диамет-
ральной силы сжатия кольца Q1 до зазора S = 0,75 мм и по силе разрушения кольца Qр
при S = 0.

Силы Q1 и Qр  определялись с помощью образцового  динамометра ДОСМ 3-2,
расстояние S1 - с помощью   штангенциркуля с ценой деления шкалы 0,05мм, а зазор S -
с помощью плиток Йогансона.

Относительная деформация γз кольца, в момент разрушения  определялась по
формуле:
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где ΔD – показания индикатора динамометра (величина абсолютного переме-
щения), мм; D – номинальный диаметр кольца, равный 120 мм.

По величине диаметральной силы сжатия Q1 определялся фактический модуль уп-
ругости Еф колец [5]:
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где Q – тангенциальная сила сжатия; S0 - величина деформации кольца при его
сжатии из свободного состояния (S1) до зазора S = 0,75 мм, т.е., S0 = (S1 – 0,75) мм; ψ –
номенклатурный коэффициент, равный 0,979.

Тангенциальная сила определялась по формуле [5]:
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где k – коэффициент, учитывающий типоразмер и материал кольца, равный 2,6.
Толщина хромированного покрытия hСr и микроструктура чугуна в месте излома

кольца определялись с помощью микроскопа МИМ-7 [6]. Место излома кольца про-
травливалось 2-5% раствором азотной кислоты в этиловом спирте. Микроструктуры
сравнивались с данными источника [7].

Результаты исследований и их обсуждение. Исследования работавших колец
показали, что при S1 = 16,0 мм (табл.1) микроструктура чугуна характеризуется малой
площадью фосфидной сетки в перлитной основе (см. структуру чугуна с площадью
фосфидной сетки менее 50·103 мк2,  рис. 3а), а у колец с лучшей ПС структура чугуна
была более крупнозернистой и весьма не однородной  (см. структуру чугуна с площа-
дью фосфидной сетки более 115·103 мк2, рис.3б).

Таблица 1. Средние значения показателей НДС  колец после стендовых испыта-
ний

S1, мм Еф·103, МПа Qр, Н δз,% hСr,мкм
16,0 115,9 188,4 1,4 73,03
19,0 98,3 225,6 2,5 100,74
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Как видно из таблицы, при S1 =
16,0мм, кольца характеризовались малым
относительным удлинением δз и большим
модулем упругости Еф. Поверхность хро-
ма у них имела точечную пористость. Ра-
бочая поверхность  колец при S1 = 19,0мм
- с большей пластичностью или приспо-
сабливаемостью (ПС), была весьма глад-
кой и имела редкие царапины абразивного
характера.

Испытания новых поршневых ко-
лец со сравнительно большим зазором S1

= (19.05 - 20,35)мм и с затертыми выступами пористого покрытия хрома (кольца были
притерты на заводе в технологической гильзе) показали, что кольца с однородной мел-
козернистой структурой чугуна, не зависимо от толщины покрытия (hСr = 123,5 –
211,7мкм), выдерживали силу разрушения Qр = (71,3 - 94,3)Н. Кольца с неоднородной
крупнозернистой структурой, несмотря на большую толщину покрытия hСr = 100,0 –
182,3мкм, выдерживали меньшую нагрузку до разрушения –  60,2 – 79,6Н.

Экстремальные прочностные показатели у новых колец были такими: при круп-
нозернистой структуре и малой толщине покрытия hСr = 82,3мкм, максимальная на-
грузка Qр = 84,9Н, а при мелкозернистой структуре и толщине покрытия hСr = 52,9мкм,
- Qр = 142,3Н.

Из этих данных следует, что удельные прочностные показатели колец с мелко-
зернистой  и с крупнозернистой структурой чугуна, сильно различаются - 2,69Н/мкм
против 1,03 Н/мкм. В целом же, при увеличении толщины покрытия, удельные прочно-
стные показатели поршневых колец уменьшались до (0,44 – 0,60)Н/мкм. Причиной это-
го, вероятно, следует считать известную трещиноватость хромового покрытия.

Обращает на себя внимание, тот факт, что новые кольца, в сравнении с рабо-
тавшими, разрушались при значительно меньшей силе Qр (см. табл. 1). Улучшение
прочностных характеристик  работавших колец,  вероятно, происходит в результате ак-
комодации чугуна. Можно также предположить, что при сложном нагружении колец в
двигателе происходит внутренняя  ПС материала покрытия к основе или  «подстройка
элементов структуры друг к другу» [9].

Следует отметить, что сравнительно малую толщину покрытия нельзя считать
отрицательным откликом лишь тогда, когда чугунная основа изготовлена качественно,
или в покрытие введены добавки нового поколения, например, наноуглерод в виде
ультрадисперсных алмазов и алмазной шихты [10]. Если же кольца имеют неоднород-
ную структуру чугуна, глубокие следы чернового точения рабочих поверхностей, низ-
кие значения модуля упругости, то  надеяться на их длительную и эффективную работу
нельзя.

 Авторы работ [5,7] считают, что только при большей толщине покрытия, его
повышенной твердости, а также при высоком пределе прочности и таком же модуле
упругости специального чугуна, поршневые кольца могут годами сохранять неизмен-
ными такие важнейшие служебные характеристики, как упругость и приспосабливае-
мость.

Выводы.
1. Исследования откликов качества новых поршневых колец двигателей СМД

показали, как мало внимания уделялось металловедческим аспектам при их отливке и
последующей обработке. В результате, на сегодняшний день, двигатели потеряли кон-

а)                                    б)
Рис.3. Мелкозернистое (а) и крупно-

зернистое (б) строение серого чугуна [7]
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курентоспособность и их производство прекращено. В последующем, для обеспечения
стопроцентной надежности новых и отремонтированных двигателей необходимо: 1)
исключить поступление в ремонтное производство бракованных деталей; 2) повысить
качество чугуна, из которого изготавливаются поршневые кольца; 3) оптимизировать
НДС покрытия и чугунной основы.

2. Принятая логистическая модель позволила графически интерпретировать
причины низкого качества двигателей и обосновать  действия, направленные на повы-
шение их качества. Так, исходя из того, что разработанная технология ВД обеспечивает
приповерхностным слоям деталей и среде  нано и пикодисперсность, ее  следует при-
нять, как основную технологическую предпосылку для реинжиниринга систем произ-
водства, ремонта и эксплуатации комбайновых и автотракторных двигателей.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ РЕИНЖИНИРИНГА
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ СИСТЕМ ПРОИЗВОДСТВА, РЕМОНТА И

ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМБАЙНОВЫХ И АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Болдарь Л. Н., Орлов А.С. , Веселов А.В. (ЛНАУ, г. Луганск, Украина)

Определено, что основной технологической причиной низкого качества отече-
ственных комбайновых и автотракторных двигателей, была недооценка металловед-
ческих аспектов в процессе получения материалов и изготовления деталей. Показано,
что разработанную технологию ВД деталей  следует принять, как основную техноло-
гическую предпосылку для реинжиниринга систем производства, ремонта и эксплуа-
тации комбайновых и автотракторных двигателей.

Ключевые слова: дизель, ремонт, обкатка, поршневые кольца, приспосабливае-
мость


