
Замота Т.Н., Аулин В.В.  

 

 

 

 

 

 

 

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ ПРИРАБОТКИ  

ОСНОВНЫХ СОПРЯЖЕНИЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН  

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ И РЕМОНТЕ 

 

 

 

Монография 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кировоград 

2015 



УДК 621.891+631.3.02  

  З - 264 

ББК 34.41  

Печатается по решению ученого совета Кировоградского 

национального технического университета, протокол №     от      2015 г. 

Рецензенты:  

Сорокатый Р.В. – д.т.н., проф., заведующий кафедрой 

информационных технологий проектирования Хмельницкого 

национального университета 

Савуляк В.И. – д.т.н., проф., заведующий кафедрой технического 

повышения износостойкости Винницкого национального технического 

университета 

Казаченко А.В. – д.т.н., проф., заведующий кафедрой технического 

сервиса ХНТУСХ им. П. Василенка 

 

Замота Т.Н., Аулин В.В.  

З - 264          Управление процессами приработки основных сопряжений деталей 

машин при изготовлении и ремонте: Монография // Т.Н. Замота,          

В.В. Аулин.- Кировоград: издатель Лысенко В.Ф.; 2015.- 302 с. 

                      ISBN 
 В монографии с позиций основных положений теории электрохимических 

процессов, теории износоконтактного взаимодействия смазанных поверхностей, 

гидродинамической теории трения, особенностей электрохимико-механической 

приработки (ЭХМП) трущихся поверхностей деталей, проанализированы 

закономерности приработки основных сопряжений, от которых зависит ресурс 

машин. На основании комплекса теоретических и экспериментальных исследований 

усовершенствован метод ЭХМП поверхностей деталей основных трибосопряжений 

машин с макрогеометрическими отклонениями.  Выяснены возможности управления 

процессом приработки и состояниями трущихся поверхностей деталей. Обосновано 

использование электрохимико-механического метода для макрогеометрической 

приработки основных сопряжений машин (цилиндрических с перекосом и 

несоосностью; плоских; сферических и зубчатых) и экспериментально доказана его 

эффективность при повышении эксплуатационной износостойкости трущихся 

поверхностей деталей, ограничивающих ресурс механизмов. 

Издание предназначено научным и инженерно-техническим сотрудникам, 

которые исследуют вопросы проектирования, эксплуатации и управления 

триботехническими системами, будет полезно преподавателям, аспирантам, 

магистрам и студентам машиностроительных, агротехнических и транспортных 

ВУЗов. 

ББК 34.41 

ISBN  

Замота Т.Н., Аулин В.В., 2015 

Кировоградский национальный технический 

университет, 2015 

ПП Лысенко В.Ф., друк, 2015 



3 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ……               8 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………. 9 

  

ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ ПРИРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ОСНОВНЫХ 

СОПРЯЖЕНИЙ МАШИН С МАКРОГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ 

ОТКЛОНЕНИЯМИ…………………………………………………………. 

1.1 Анализ макрогеометрических отклонений от правильных 

геометрических форм деталей, затрудняющих приработку основных 

сопряжений машин при изготовлении и ремонте………………………….. 

1.2  Особенности процесса приработки трущихся поверхностей…. 

1.3 Проблемы макроприработки деталей основных сопряжений 

машин…………………………………………………………………………. 

1.3.1 Особенности приработки подшипников скольжения 

двигателей……………………………………………………………………. 

1.3.2 Особенности приработки сопряжений гидроагрегатов……… 

1.3.3 Особенности приработки зубчатых зацеплений …………….. 

1.4 Методы устранения макрогеометрических отклонений при 

приработке……………………………………………………………………. 

1.4.1 Существующие методы приработки………………………….. 

1.4.2 Применение электрохимической обработки для приработки 

трущихся поверхностей………………………………………………………. 

1.4.3 Применение электрохимического полирования для 

приработки трущихся поверхностей………………………………………… 

1.4.4 Электрохимико-механическая приработка   

трибосопряжений…………………………………………………………….. 

1.5 Сравнительный анализ методов приработки поверхностей 

трения…………………………………………………………………………. 

1.6 Выводы по первой главе, цель и задачи исследований……….. 

 

 

11 

 

 

11 

16 

 

18 

 

18 

25 

32 

 

34 

34 

 

40 

 

42 

 

45 

 

50 

57 

  

ГЛАВА 2. МЕТОДОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

ПРИРАБОТКИ ТРУЩИХСЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ С 

МАКРОГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ ОТКЛОНЕНИЯМИ………………… 

2.1 Методологический подход к решению проблемы приработки 

трущихся поверхностей……………………………………………………… 

 

 

60 

 

60 

2.2 Структура и методы теоретических исследований…………….. 64 

2.3  Общая характеристика методов и методик экспериментального 

решения проблемы приработки трущихся поверхностей…………………. 

 

65 

2.3.1 Методика исследования ЭХМП поверхностей деталей на 

граничном режиме трения……………………………………………………. 

 

65 

2.3.2 Методика исследования ЭХМП поверхностей деталей на 

гидродинамическом режиме трения………………………………………… 

 

67 

2.4 Методика экспериментальных исследований ЭХМП  



4 
 

сопряжений цилиндро-поршневой группы………………………………… 68 

2.4.1 Модернизированная машина трения СМЦ-2 с 

приспособлением для изучения процесса ЭХМП пары трения ползун-

гильза………………………………………………………………………….. 

 

 

68 

2.4.2 Одноцилиндровая установка для изучения процессов ЭХМП 

цилиндро-поршневой группы………………………………………………... 

 

71 

2.5 Методика исследования ЭХМП сопряжений кривошипно-

шатунного механизма………………………………………………………… 

 

73 

2.5.1. Методика исследования изменения макрогеометрии 

цилиндрических поверхностей трения при ЭХМП………………………… 

 

73 

2.5.2 Модернизированная машина трения СМЦ-2 с моделью 

многоопорного вала, имитирующего приработку к коренным опорам с 

перекосами осей………………………………………………………………. 

 

 

75 

2.5.3 Модернизированная машина трения СМЦ-2 с моделью 

многоопорного вала, имитирующей приработку к коренным опорам, 

имеющим несоосность……………………………………………………….. 

 

 

77 

2.5.4 Общие условия опытов на моделях многоопорного вала……. 79 

2.5.5 Установка и методика исследования прирабатываемости 

основных сопряжений модельного двигателя……………………………… 

 

80 

2.6 Методика определения износа и анодного выхода металла по 

току при макроприработке………………………………………………….. 

 

82 

2.7 Методика определения площади пятна контакта образцов и 

сопряженных деталей………………………………………………………… 

 

84 

2.8 Методика определения момента трения………………………… 84 

2.9 Методика определения шероховатости рабочих поверхностей. 84 

2.10 Методика микрометрирования подшипников скольжения….. 87 

2.11 Методика проведения предремонтной электрохимико-

механической доводки поршневых колец………………………………… 

 

89 

2.12 Методика проведения исследования ЭХМП основных 

сопряжений турбокомпрессоров……………………………………………. 

 

91 

2.12.1 Методика проведения исследования ЭХМП сопряжения 

уплотняющее кольцо-втулка………………………………………………… 

 

91 

2.12.2 Методика проведения электрохимико-механической 

доводки боковой поверхности уплотняющих колец турбокомпрессоров.. 

 

93 

2.13 Методика исследования процесса ЭХМП зубчатого 

зацепления……………………………………………………………………. 

 

97 

2.14 Методика проведения исследования ЭХМП основных 

сопряжений гидроагрегатов…………………………………………………. 

 

99 

2.15 Методика стендовых и эксплуатационных испытаний………. 101 

2.16 Выводы по второй главе……………………………………….. 106 

  

  

  

ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ  



5 
 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТЕЙ 

СОПРЯЖЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИКО-

МЕХАНИЧЕСКОМ  МЕТОДЕ  ПРИРАБОТКИ……………………….. 

3.1 Особенности электрохимико-механической приработки 

трущихся поверхностей с макрогеометрическими 

отклонениями…………………………………………………………. 

 

 

107 

 

 

107 

3.2 Электрохимико-механическая приработка сопряжений 

цилиндро-поршневой группы………………………………………………. 

 

111 

3.2.1 Анализ влияния макрогеометрических отклонений в 

трибосопряжениях кривошипно-шатунного механизма на процесс 

приработки……………………………………………………………………. 

 

 

111 

3.2.2 Влияние макрогеометрических отклонений в сопряжениях 

двигателей на триботехнические характеристики их приработки……….. 

 

114 

3.2.3 Влияние перекоса поршня на триботехнические 

характеристики их контакта…………………………………………………. 

 

119 

3.3 Постановка задачи макрогеометрической приработки при 

ЭХМП…………………………………………………………………………. 

 

124 

3.4 Развитие площади пятна контакта при макроприработке 

поверхностей трения…………………………………………………………. 

 

128 

3.4.1 Трибологические предпосылки приработки различных 

сопряжений……………………………………………………………………. 

 

128 

3.4.2 Развитие площади пятна контакта при макроприработке 

основных трибосопряжений машин………………………………………… 

 

129 

3.4.3 Результаты расчета площади пятна контакта Sк и дуги 

взаимного пересечения α0 двух деталей сопряжения  при 

макроприработке……………………………………………………………… 

 

 

133 

3.5 Теоретическая зависимость скорости уменьшения 

макрогеометрического отклонения трущихся поверхностей деталей при 

ЭХМП …………………………………………………………………………. 

 

 

135 

3.6 Электрохимические основы процесса макроприработки 

плоских поверхностей трения при ЭХМП………………………………….. 

 

140 

3.6.1 Определение скорости выравнивания макрогеометрической 

погрешности Vmax  от электрохимико-механических параметров процесса. 

 

140 

3.6.2 Теоретическая модель, описывающая уменьшение 

макрогеометрической погрешности при ЭХМП плоских поверхностей… 

 

142 

3.7 Физико-химические основы процесса макроприработки 

поверхностей трения при ЭХМП……………………………………………  

 

145 

3.7.1 Распределение тока между прирабатываемыми 

поверхностями……………………………………………………………….. 

 

145 

3.7.2  Применяемые электролиты и их характеристики………….. 148 

3.7.3 Практическая реализация математической модели, 

описывающей уменьшение макрогеометрической погрешности при 

ЭХМП плоских поверхностей………………………………………………. 

 

 

150 

3.8 Теоретический анализ электрохимико-механической  



6 
 

приработки подшипников скольжения……………………………………… 152 

3.9 Компенсация неточностей многоопорного вала с  помощью 

ЭХМП…………………………………………………………………………… 

 

160 

  

ГЛАВА 4. ИЗМЕНЕНИЕ МАКРОГЕОМЕТРИИ И 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ ПРИ ЭХМП…………… 

 

 

166 

4.1 Выбор состава электролита для совместной макроприработки 

пар трения поршень-гильза и поршневое кольцо-цилиндр………………… 

 

166 

4.2  ЭХМП основных сопряжений двигателей……………………… 170 

4.2.1 Влияние электрохимико-механических процессов на трение и 

износ поверхностей в механизме ползун-цилиндр………………………….. 

 

170 

4.2.2 Влияние электрохимико-механических процессов на трение и 

износ поверхностей в сопряжениях многоопорный вал – вкладыши………. 

 

173 

4.2.3 Сравнительная оценка эффективности различных способов 

ЭХМП при приработке подшипников скольжения…………………………. 

 

181 

4.2.4 Улучшение макрогеометрии цилиндрических поверхностей 

трения при электрохимико-механической доводке…………………………. 

 

187 

4.2.5 Оценка радиальной шероховатости поршня при ЭХМП 

сопряжения ползун – цилиндр………………………………………………… 

 

190 

4.3 Повышение износостойкости боковых поверхностей 

поршневых колец, подвергаемых электрохимико-механической доводке… 

 

194 

4.4  Результаты стендовых и эксплуатационных испытаний дизеля.. 196 

4.4.1 Стендовые испытания  двигателей…………………………… 196 

4.4.2 Эксплуатационные испытания двигателей……………………. 200 

  

ГЛАВА 5. ИЗМЕНЕНИЕ МАКРОГЕОМЕТРИИ И 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ 

ГИДРОАГРЕГАТОВ, ТУРБОКОМПРЕССОРОВ И ЗУБЧАТЫХ 

ЗАЦЕПЛЕНИЙ ПРИ ЭХМП………………………………………………... 

 

 

 

204 

5.1 Исследование изменения микрогеометрии поверхностей трения 

при ЭХМП на граничном режиме трения……………………………………. 

 

204 

5.1.1 Результаты исследований пары трения бронза-сталь…………. 204 

5.1.2 Влияние олеиновой кислоты на шероховатость 

контактирующих поверхностей при их электрохимико-механическом 

взаимодействии на граничном режиме трения………………………………. 

 

 

205 

5.2  Исследование ЭХМП при гидродинамическом режиме трения.. 211 

5.2.1 Изменение микрогеометрии хромированной поверхности при 

электрохимическом травлении ………………………………………………. 

 

211 

5.3 Улучшение макрогеометрии цилиндрических поверхностей 

трения при электрохимико-механической доводке…………………………. 

 

216 

5.4 ЭХМП пары трения бронза-сталь на электролите с 

добавлением олеиновой кислоты…………………………………………….. 

 

219 

5.5 Изучение возможности улучшения уплотнительных колец  



7 
 

турбокомпрессоров, поступающих на ремонтное предприятие, 

электрохимико-механической доводкой…………………………………….. 

 

221 

5.5.1 Результаты исследования ЭХМД рабочих поверхностей 

торцевого уплотнения турбокомпрессора……………………………………. 

 

221 

5.5.2.Методика проведения электрохимико-механической доводки 

боковой поверхности уплотняющих колец турбокомпрессоров…………… 

 

224 

5.6.Изменение триботехнических характеристик контактных 

поверхностей зубчатого зацепления шестерен при электрохимико-

механической приработке…………………………………………………….. 

 

 

233 

5.7.ЭХМП основных сопряжений аксиально-поршневых насосов… 237 

5.7.1 Приработка цилиндрических сопряжений……………………... 237 

5.7.2. Приработка сферических сопряжений………………………… 239 

5.8. Выводы по пятой главе…………………………………………… 242 

  

ГЛАВА 6. УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ПРИРАБОТКИ И 

РЕЖИМОВ ТРЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ОСНОВНЫХ 

СОПРЯЖЕНИЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН…………………………………….. 

 

 

244 

6.1. Определение скорости устранения макрогеометрического 

отклонения различных сопряжений при ЭХМП……………………………..
  

244 

6.2.  Построение модели управления ЭХМП поверхностей трения... 249 

6.2.1. Анализ факторов и откликов процесса………………………… 249 

6.2.2. Построение алгоритма процесса ЭХМП……………………… 253 

6.2.3.Управление режимом приработки пары трения за счет 

изменения скоростного и нагрузочного режима (υ=f(Up/Uхх), F=f(Up/Uхх))... 

 

264 

6.2.4. Управление режимом приработки пары трения за счет 

изменения вязкости электролита с помощью газообразования (μ =f(Up))… 

 

267 

6.2.5. Управление режимом приработки пары трения за счет 

контроля момента трения (Мтр =f(t))………………………………………… 

 

268 

6.3. Факторный анализ математических моделей, описывающих 

уменьшение макрогеометрической погрешности при ЭХМП  

поверхностей различных сопряжений……………………………………… 

 

 

269 

6.4. Рекомендации производству и потребителю при внедрении 

предложенного способа электрохимико-механической приработки 

подшипников скольжения двигателя………………………………………… 

 

 

273 

6.5. Технико-экономическая эффективность внедрения 

усовершенствованного способа ЭХМП………………………………………. 

 

274 

6.6 Выводы по шестой главе………………………………………….. 274 

  

ОБОБЩЕНИЯ И РЕКОМЕНДАЦИИ…………………………………….. 276 

ЛИТЕРАТУРА………………………………………………………………… 279 
 



8 

 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

 

 

ГОП – гидрообъемная передача; 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

КШМ – кривошипно-шатунный механизм; 

ЛАТР – лабораторный трансформатор; 

ЛНАУ – Луганский национальный аграрный университет;  

МП – механическая передача; 

МТА – машинно-тракторный агрегат; 

ТУ – технические условия; 

ЦПГ – цилиндро-поршневая группа; 

ЭХМД – электрохимико-механическая доводка; 

ЭХМП – электрохимико-механическая приработка; 

ЭХО – электрохимическая обработка; 

ЭХП – электрохимическое полирование; 

ЭХРО – электрохимическая размерная обработка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Ресурс и надежность машин во многом обусловлены явлениями трения и 

изнашивания, которые происходят между поверхностями деталей основных 

трибосопряжений. При этом нарушается герметичность узлов, теряется 

точность взаимного расположения деталей и перемещений, возникают 

заклинивания, удары, вибрации. Трение приводит к снижению ресурса, потерям 

энергии, перегреву механизмов, снижению контактных усилий, повышенной 

затрате горюче-смазочных материалов. 

Достичь повышения ресурса и надежности восстановленных агрегатов 

возможно путем улучшения процесса приработки поверхностей трения деталей 

его основных сопряжений. В процессе приработки сначала осуществляется 

макроприработка, а потом происходит микроприработка с окончательным 

формированием микрогеометрии поверхности. Чем большие первичные 

макрогеометрические отклонения, тем сложнее обеспечить высокое качество 

приработки сопряжений деталей. Компенсировать неточности взаимного 

расположения деталей основных трибосопряжений двигателей можно в 

процессе обкатки. Во время обкатки происходят приработка поверхностей 

трения и подготовка их к восприятию эксплуатационных нагрузок. 

Приработка двигателя осуществляется за счет длительной стендовой 

обкатки с дальнейшей обкаткой в эксплуатационных условиях, что приводит к 

большим расходам времени и средств. Большинство технологических приемов, 

направленных на ускорение приработки, имеют свои недостатки и оказываются 

недостаточно эффективными при макроприработке основных сопряжений 

машин. Прежде всего, следует отметить их общий недостаток - то, что 

применение большинства из этих способов вызвано, прежде всего, стремлением 

ускорить приработку, а не перенести условия структурной 

приспосабливаемости на начальный период. Так как внешние факторы 

воздействия при приработке исключаются, действительная приработка 

достигается через сотни часов. Кроме того, применение всякого рода покрытий, 

в том числе и пленок, как, например, графита, меди изменяет внутреннюю 

структуру основного материала и отрицательно сказывается на дальнейшей 

эксплуатации. Использование  присадок к топливу, содержащих 

металлоорганические соединения алюминия или хрома, способствует 

образованию абразивных продуктов износа. Как известно, электроэрозионное 

воздействие приводит к максимальному упрочнению поверхности, что 

особенно недопустимо для основных сопряжений двигателей. Вместе с тем, 

применение того или иного способа приработки приводит к сокращению 

процесса приработки.  

В таких условиях актуальным является ускорение приработки 

трибосопряжений с использованием современных технологий. Применение 

метода электрохимико-механической приработки (ЭХМП) позволяет ускорить 
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период приработки, исправлять макрогеометрию деталей трибосопряжений, 

приспосабливать поверхности трения. 

ЭХМП основных сопряжений машин является высокоэффективным 

процессом макроприработки трущихся поверхностей: кроме механического 

воздействия, процесс приработки ускоряется за счет электрохимических 

процессов. Теоретически обосновано использование электрохимико-

механического метода  для макрогеометрической приработки основных 

сопряжений машин (цилиндрических с перекосом и несоосностью; плоских; 

сферических и зубчатых) и экспериментально доказана его эффективность при 

повышении эксплуатационной износостойкости трущихся поверхностей 

деталей, ограничивающих ресурс механизмов. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ ПРИРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ОСНОВНЫХ 

СОПРЯЖЕНИЙ С МАКРОГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ  

ОТКЛОНЕНИЯМИ 

 

   1.1 Анализ макрогеометрических отклонений от правильных гео-

метрических форм деталей, затрудняющих приработку основных сопря-

жений машин при изготовлении и ремонте 

В современных машинах и агрегатах детали изготавливаются из матери-

алов с повышенной износостойкостью. Это позволяет значительно продлять 

срок службы машины. Однако при наличии макрогеометрических отклонений 

от правильных форм деталей значительно затрудняется  приработка их сопря-

жений. Формирование макрогеометрии деталей и их взаимного расположения 

зависит от целого ряда технологических и физических процессов. Схематиче-

ски процесс изменения макрогеометрии  детали можно изобразить следующим 

образом  (рис.1.1): 

 

 
 

Рис.1.1 - Изменение макрогеометрии деталей в пределах жизненного 

цикла 
 

Чтобы механизм (машина, узел, агрегат) начал нормально функциони-

ровать он должен пройти две основные стадии: сборку и обкатку (рис.1.1.). На 

качество сборки влияют точности формы деталей и точность выполнения само-

го процесса сборки. Такие свойства деталей, как качество поверхности и изно-

состойкость оказывают меньшее влияние на сборку, но проявляют себя при 

приработке трущихся поверхностей. На изменение формы деталей в течение 

жизненного цикла также сильное влияние оказывает начальная макрогеомет-

рия, ее изменение в процессе эксплуатации. Восстановление накопленных ис-
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кажений происходит при ремонте. Однако, в силу целого ряда причин, качество 

ремонта не всегда соответствует предъявляемым требованиям, что заметно 

снижает ресурс механизмов, в сопряжения которых входят детали с искажен-

ной макрогеометрией.  

Эту схему, можно рассматривать только в первом приближении. Каждая 

связь в ней должна быть изучена отдельно и только тогда можно построить це-

лостную картину создания и доведения механизма до рабочего состояния, про-

цессов, происходящих при трении прирабатываемых поверхностей. 

В технике трение является инициатором деформационных, динамиче-

ских, тепловых, акустических, электрических, адгезионных и других процессов, 

определяющих ресурс работоспособности узлов трения машин, их энергетику и 

эффективность. 

Первичной проблемой при изучении трения является контактирование 

соприкасающихся поверхностей. В понятие контактирования входит взаимо-

действие поверхностей, принадлежащих твердым телам, под действием относи-

тельного смещения и сжимающих сил с учетом их отклонения от идеальной 

формы и влияния среды (газы и смазочные материалы), присутствующей в зоне 

контакта. В основе представлений о фрикционном взаимодействии шерохова-

тых поверхностей лежит понятие о площади соприкосновения трущихся тел. 

Основными сопряжениями машин принято считать цилиндрические, ко-

торые очень широко используются для передачи возвратно-поступательного и 

вращательного движения. Многие исследователи отмечают [72,81,91], что в 

двигателях основными сопряжениями, которые отвечают за ресурс, являются 

коренные подшипники скольжения и сопряжения гильза - верхние поршневые 

кольца. Для первого из них характерно вращательное движение, а для второго - 

возвратно-поступательное.  

Кроме этого, большое применение нашли сопряжения с контактирова-

нием деталей по плоскости. Это различные направляющие, обеспечивающие 

взаимное перемещение деталей друг относительно друга. 

Свои особенности имеют сферические сопряжения, и на характер кон-

тактирования влияет взаимное перемещение деталей. Эти сопряжения нашли 

широкое применение в гидроагрегатах и от их надежности, например, напря-

мую зависит ресурс гидромоторов и гидронасосов в системах гидропривода. 

Особую сложность при приработке вызывают зубчатые зацепления. Они 

требуют повышенной твердости поверхности, что сопряжено с малыми площа-

дями контакта (в большинстве случаев - в линию) и большими удельными 

нагрузками. Даже небольшие перекосы приводят к значительному усложнению 

процесса приработки.  Для изучения методов устранения макрогеометрических 

отклонений при приработке необходимо изучение развития площади пятна 

контакта Sк на прирабатываемой детали от первоначального контакта до мак-

симально возможного с учетом вида трибосопряжения деталей и величины 

макрогеометрического отклонения. 

В настоящее время многие исследователи связывают вопросы приработ-

ки с дальнейшим познанием процессов характерных для сопряжений, указан-
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ных в табл.1.1. При изготовлении за счет цементации, закалки, азотирования и 

др. процессов повышают твердость деталей, но это создает определенные труд-

ности при приработке неэквидистантных поверхностей. Особенно недопустимы 

отклонения от правильных геометрических форм в сопряжениях с зазорами в 

несколько микрометров, т.е. для прецизионных пар [150,153]. Наиболее часто 

такие пары трения встречаются в гидравлических агрегатах, без которых со-

временную машину невозможно представить.  

 

Таблица 1.1 - Анализ основных сопряжений, от качества приработки ко-

торых напрямую зависит ресурс машин 

Наименование 

Разновидности агрегатов 

ДВС и турбокомпрес-

соры 

гидроагрегаты 

 

трансмиссии 

 

Основные сопряже-

ния машины 

 

ДВС:  кольцо-гильза, 

поршень-гильза, ко-

ленчатый вал - вкла-

дыши 

турбокомпрессоров: 

уплотнения турбо-

компрессоров 

сопряжения плунжер 

- гильза, сферическое 

сопряжение – плун-

жер -подпятник, 

плоское сопряжение 

ротор - шайба 

сопряжения главных 

передач и зубчатых 

передач трансмис-

сий 

Вид сопряжений 

цилиндрическое 

(ДВС), цилиндриче-

ское и плоское (тур-

бокомпрессоры) 

цилиндрическое, 

сферическое, плоское 
зубчатые 

Характер взаимного 

перемещения 

возвратно-

поступательное и 

вращательное 

возвратно-

поступательное и 

вращательное 

периодическое кон-

тактирование со 

скольжением 

Материалы пар тре-

ния: 

хром-чугун, чугун-

чугун, алюминиевый 

сплав-чугун, сплав 

АО-20(или АСМ) - 

сталь 

бронза-сталь сталь-сталь 

Процент отказов по 

причине выхода из 

строя сопряжений 

50…70 70…95 75…96 

 

Наиболее сложными и распространенными агрегатами гидравлических 

объемных приводов и топливных систем являются гидрораспределители, пози-

ционные регуляторы, гидроувеличители сцепного веса, силовые гидравличе-

ские цилиндры, гидронасосы (гидромоторы), топливные насосы с аппаратурой 

автоматического регулирования. Несмотря на многообразие конструкций и 

специфические особенности функционирования, гидравлические агрегаты 
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имеют общие элементы, работоспособностью которых определяется их надеж-

ность. 

Статистика свидетельствует, что наибольшее число неисправностей аг-

регатов топливных систем и гидрообъемных приводов связано  с нарушением 

работоспособности прецизионных пар. Большинство отказов, включая выход из 

строя гидроагрегатов, происходит вследствие регулирующих, распределитель-

ных устройств; плунжерных, поршневых пар. Поэтому, анализ условий функ-

ционирования и установление причин нарушения работоспособности прецизи-

онных пар заслуживают особого внимания при разработке мероприятий по по-

вышению надежности гидравлических агрегатов. 

 В местах фактического контакта прецизионных пар возникают высокие 

контактные напряжения. При неблагоприятных условиях, достижения контакт-

ного напряжения критических значений, происходит интенсивная деформация 

поверхностных объемов металла, это ведет к разрушению масляной пленки. 

Появившиеся, в результате этого ювенильные участки поверхностей, сближа-

ются до действия межатомных сил, в местах фактического контакта происходит 

схватывание. Образовавшиеся адгезионные связи  разрушаются. В этих местах 

наблюдается разрушение поверхностного слоя. Частицы отделившегося метал-

ла являются абразивом, который попадая в другие узлы и сопряжения гидрона-

соса (гидромотора),  вызывает их повышенный износ.  

При восстановлении плунжерных пар используется абразивная притир-

ка. При многих положительных моментах, абразивная притирка имеет суще-

ственные недостатки, связанные с абразивной доводкой прецизионных деталей 

гидроагрегатов. Абразивная притирка  не позволяет сформировать необходи-

мую микро - и макрогеометрию, физико-механические свойства, что позволило 

бы сократить время приработки и повысить качество восстановленных поверх-

ностей. Кроме того, наличие технологических загрязнений является причиной 

повышенного износа сопряжений и снижение технико-экономических показа-

телей гидроагрегатов. 

Поэтому детали сопряжений гидроагрегатов не должны подвергаться 

абразивной обработке. Одним из возможных видов обработки, является элек-

трохимическое полирование (ЭХП). ЭХП нашло широкое применение как спо-

соб чистовой (окончательной) обработки деталей, работающих в условиях тре-

ния, механических нагрузок, коррозии, так как  данный процесс связан с изме-

нением микро профиля и физико-химического состояния поверхности. Элек-

трохимическое полирование  обеспечивает лучшие фрикционные свойства 

трущейся пары, в сравнении с механическим полированием, это подтверждено 

рядом исследований. 

ЭХП требует применения специального оборудования (приспособления, 

инструмента), необходимость точного поддержания режима электролиза, кон-

троля и корректировки раствора, строгого соблюдения температурного режима 

работы ванны, необходимость тщательной очистки поверхностей деталей перед 

обработкой (химическая обработка в органических растворителях, электрохи-

мическое обезжиривание). Для интенсификации процесса электрохимическое 
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полирование необходимо проводить в проточном электролите, а это требует 

более сложного оборудования, изготовление и эксплуатация которого обходит-

ся дороже, чем стационарных ванн. Кроме того, данный способ не позволяет 

исправлять макрогеометрические отклонения. 

Одним из направлений в доводке и сокращении времени обкатки явля-

ется пропускание электрического тока непосредственно через сопряжённые де-

тали, разделенные слоем электролита, которым придается рабочее движение. 

Этот способ применяется для приработки основных сопряжений ДВС и являет-

ся одним из перспективных направлений в исследовании.  

При макрогеометрической приработке необходимо удалить часть мате-

риала с детали для обеспечения эквидистантности трущихся поверхностей. Так 

как в сопряжения входят детали из разных материалов, то необходимо обеспе-

чить равномерность объемного съема с деталей из различных материалов. 

Наибольшее распространение получили детали на основе железа, алюминия, 

меди, никеля и хрома. Они образуют пары трения, в которых износостойкость 

деталей из различных материалов сильно отличается. По данным исследовате-

лей [165,166,173], при механическом изнашивании наименьшее сопротивление 

объемному съему материала имеют детали из алюминия (рис.1.2).    

   

 

Рис.1.2 - Сравнительное сопротивление объемному съему материала де-

тали при приработке 

Износостойкость таких деталей значительно ниже, чем у деталей из ме-

ди, стали, с покрытием никеля или хрома. Как видно из рис.1.2. при механиче-

ском изнашивании износостойкость хрома в двадцать восемь раз выше, чем  

алюминия. При электрохимическом травлении разница в сопротивлении объ-
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емному съему материала значительно ниже, чем при обычных способах прира-

ботки, основанных на интенсификации механического изнашивания прираба-

тываемых поверхностей (сопротивление объемному съему хрома всего в семь 

раз выше, чем у алюминия).  Исходя из этого, более предпочтительными явля-

ются способы приработки с электрохимическим травлением трущихся поверх-

ностей, что обеспечивает равномерную приработку деталей из указанных мате-

риалов с различной износостойкостью.  

 

1.2  Особенности процесса приработки трущихся поверхностей 

 

Приработка трущихся поверхностей является примером трибологиче-

ских переходов, характеризующих изменения в характере трения и износа в за-

висимости от времени, количества циклов или пути трения. Трибологические 

изменения могут происходить при смазке или непосредственном контакте 

[101]. Физические основы процессов самоорганизации в трибологических си-

стемах детально разработаны Аулиным В.В. [45,323]. Проследить за протека-

нием процесса приработки можно тремя основными способами. Во-первых, из-

менения в процессе трения хорошо фиксируются по графику потенциометра 

машины трения, который позволяет измерить момент трения. Во-вторых, по 

времени, которое требуется трибосистеме для перехода в стабильное состояние. 

И, в-третьих, по характеристикам краткосрочных изменений силы трения 

[53,58,290]. 

Когда наступает гидродинамический режим смазки, то непосредствен-

ный контакт трущихся тел минимальный, а коэффициент трения уменьшается и 

стабилизируется. Однако существует огромное количество случаев в инженер-

ной практике, когда не происходит стабилизации момента трения. Это зависит 

от характера происходящих моментальных изменений в зоне непосредственно-

го контакта. Очевидно, что трущиеся поверхности находятся в постоянно изме-

няющихся условиях. Процесс приработки будет зависеть от целого ряда 

начальных условий: изменения сил в непосредственном контакте, скорости и 

направления взаимного перемещения, возрастания температуры трения, взаи-

модействия поверхностей с различными смазками и т.д. Другие изменения про-

исходят при старении смазок и поверхностей, участвующих в трении. 

Наибольшее значение имеют условия контакта твердых тел, чистота по-

верхностей,  шероховатость, электрохимическое взаимодействие трущихся по-

верхностей между собой в смазочной среде и разрушение подповерхностных 

слоев материала трущейся пары (рис.1.3). Одним из следствий вышесказанного 

является процесс трибологического изменения свойств трибоконтакта в резуль-

тате старения. Работы по изучению процессов приработки поверхностей трения 

имеют разносторонний характер, и многие ученные внесли значительный вклад 

в раскрытие механизма приработочного процесса [56,197,237,267,168].   
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Рис.1.3 - Факторы, влияющие на процесс приработки 

 

Один из ранних примеров влияния процесса подготовки поверхностей 

на коэффициент трения описан  Боуденом Ф. и Тейбором Д. в работе «Трение и 

смазка твердых тел, том 2: Контакт металлов» [57]. В этой работе описывается 

приработка поверхностей с отсутствием поверхностных пленок и в качестве ис-

следуемого материала взято золото. Как видно, способ окончательной подго-

товки трущейся поверхности в значительной степени влияет на характер проте-

кающих при приработке процессов. Более грубые поверхности прирабатывают-

ся сложнее и коэффициент трения после приработки значительно выше, чем у 

более качественно подготовленных поверхностей. Наилучшие результаты были 

получены у электрохимически выровненных поверхностей. 

Поверхностные пленки также оказывают значительное  влияние на из-

менение коэффициента трения при приработке [293,294]. Характер протекаю-

щих процессов может меняться кардинально и это легко объясняется тем, что 

процессы трения оказывают максимальное воздействие непосредственно на по-

верхность детали [312,313,317]. 

Приработочные процессы сильно зависят от размера площади пятна 

контакта, который определяется размерами контактирующих деталей, их вза-

имным геометрическим положением и нормальными нагрузками в контакте. 

Поэтому, изучение процессов приработки возможно в контексте изучения всего 

комплекса процессов, происходящих при трении, и только внутри трибосистем, 

с учетом присущих им особенностей [309,315,305]. 

Приработка - это процесс изменения геометрии поверхности трения и 

физико-механических свойств поверхностных слоев материала в начальный пе-

риод трения, проявляющийся при постоянных внешних условиях в уменьшении 

силы трения, температуры и интенсивности изнашивания [210]. Понятие "гео-

метрия поверхности трения" включают в себя микрошероховатость поверхно-

сти и форму (макрогеометрию) детали [196].  

Наиболее полно изучены закономерности процесса приработки трущих-

ся сопряжений в зависимости от шероховатости поверхности 

[106,107,62,161,251]. Общим выводом является положение об оптимальной 

микрогеометрии приработанных поверхностей. Во время приработки происхо-

дят коренные изменения характеристик микрорельефа поверхности и структур-
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но-фазового состояния поверхностного слоя (идет процесс структурного при-

способления). После окончания приработки возникает "равновесная шерохова-

тость поверхности". Как отмечает Крагельский И. В., она не зависит от величи-

ны и характера шероховатости поверхности в исходном состоянии [174]. Ше-

роховатость поверхности детали (высота, форма и направление микронеровно-

стей) оказывает влияние на износостойкость только в период приработки. От 

шероховатости зависит также длительность этого периода. Оптимальной следу-

ет считать шероховатость, близкую к "равновесной" [60,70,324]. Но Валетов В. 

А. указывает на то, что говорить о реальной оптимизации микрогеометрии по-

верхности можно только в том случае, если заданному  значению критериев 

(критерия) ее оценки может соответствовать только один микрорельеф поверх-

ности с возможными несущественными отклонениями [92]. Для достаточно 

полного параметрического описания микрогеометрии реальных поверхностей 

может потребоваться от 3 до 25 критериев [108]. Стандартизованные же пара-

метры шероховатости такого описания не дают, и предлагается непараметриче-

ской подход к оценке и контролю микрогеометрии поверхности [324]. 

Из сформулированной гипотезы формирования шероховатости в про-

цессе приработки вытекает, что "равновесная " шероховатость может быть до-

стижима, когда поверхности трения будут представлять собой семейство экви-

дистантных поверхностей, т. е. окончательная приработка на микроуровне воз-

можна только после макроприработки сопряжений [64,85]. 

К сожалению, макрогеометрия узлов трения значительно отличается от 

правильной. Во многих случаях нарушена эквидистантность поверхностей. 

Шероховатость после механической обработки зачастую не соответствует оп-

тимальным значениям. Это приводит к повышенным удельным давлениям в 

зоне контакта, непосредственному контактированию металлических поверхно-

стей и, как следствие этого, к задирам, схватываниям и повышенному изнаши-

ванию прирабатываемых поверхностей. Перекосы имеют эффект увеличения 

контактного давления на небольшой площади и способствуют более быстрым 

трибологическим процессам по сравнению с контактом без перекоса. Напри-

мер, результатом несмазанного контакта плоскости по кольцу, в котором пере-

кашивали образцы из стали и бронзы,  было отмечено уменьшение времени 

приработки с увеличением перекоса. Это говорит о сложности протекающих 

процессов и необходимости дальнейшего изучения влияния перекосов на при-

работку трущихся поверхностей. 

 

1.3 Проблемы макроприработки деталей основных сопряжений ма-

шин 

 

 1.3.1 Особенности приработки подшипников скольжения двигателей 

 

В процессе эксплуатации до ремонта изменение технического состояния 

основных сопряжений двигателей происходит менее интенсивно, чем после ре-

монта, что обусловлено действием многих факторов. Одним из основных фак-
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торов, снижающих ресурс двигателей после ремонта, относится увеличение от-

клонения деталей от правильной геометрической формы – овальности, переко-

сов, несоосностей и др. [47,48,98,255]. 

Износы и изменение параметров рабочих поверхностей деталей в процес-

се эксплуатации машин в течение определённой наработки или календарного 

времени не одинаковы. Их рассеяние характеризуется определенным законом 

распределения ресурса или наработки (нормальным, Вейбулла-Гнеденко, экс-

поненциальными и др.) со значительным коэффициентом вариации – 0,25 - 0,50 

[59]. Приработке сопряжений ЦПГ посвячено много работ 

[142,148,175,235,247]. Они раскрыли сложность происходящих процессов и 

наметили пути их решения [273,274]. 

Приработа КШМ тоже имеет свои особенности [146,188,231,193]. В про-

цессе эксплуатации овальность шеек коленчатого вала и гильз цилиндров зна-

чительно возрастает (при первом капитальном ремонте овальность шеек пре-

вышает исходную в 2,8-3,2 раза, а гильз цилиндров –  в 3,6 - 4,5 раз). Макро-

геометрические изменения происходят и в блоке цилиндров, поэтому даже при 

высоком качестве капитального ремонта очень сложно обеспечить высокую 

точность сопрягаемых поверхностей [2,49]. 

С учетом того, что значительное повышение мощности современных 

тракторных двигателей приводит к увеличению нагруженности деталей криво-

шипно–шатунного механизма, необходимо повышать эффективность процессов 

приработки основных сопряжений двигателей. В последнее время особое вни-

мание уделяется приработке наиболее нагруженных трибосопряжений в двига-

теле. По мнению Л. М. Гаенко [72] и И. Б. Гурвича [93], это сопряжение «ша-

тунная шейка-вкладыш» (расчет по удельной нагрузке), а, по мнению В. Г. За-

ренбина, А. Х. Касунова [143], – кольцо-гильза (рассматривался критерий за-

едания по температуре).  

Снижению работоспособности подшипников скольжения способствуют 

высокие удельные нагрузки. Они приводят к ускоренному износу подшипнико-

вых материалов, усталостному разрушению антифрикционного материала 

вкладышей, заеданию подшипников и поломкам коленчатого вала. Поэтому 

необходимо изыскать способы продления срока службы подшипниковых узлов 

коленчатого вала.  

При эксплуатации двигателя в результате действия процесса старения и 

неравномерного распределения температуры в период его запуска и разогрева, 

возникает деформация блок-картера, вызывающая нарушение требуемой точ-

ности взаимного расположения деталей ЦПГ. Основной причиной деформации 

блок-картера, по мнению Е. И. Вернигоры [62], является перераспределение 

остаточных внутренних напряжений и изменение размера зерна чугуна в от-

ливке. Появление такого дефекта вызывает интенсивный износ деталей ЦПГ со 

значимыми различиями у одного и того же двигателя.  

Проблемы сохранения геометрии сопрягаемых поверхностей нашли от-

ражение в работах И. Б. Погорелого, И. Е. Дюмина, Е. И. Вернигоры, Н.Т. Го-

лубничего и других авторов [219,109,62,80].  Исследователями установлено, что 
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при капитальном ремонте на линию сборки двигателей поступает от 95 до 98 % 

блоков с превышающей в 6 - 10 раз по техническим требованиям несоосностью 

коренных опор и от 38 до 98 % блоков с превышающей в 2 - 6 раз неперпенди-

кулярностью осей к общей оси отверстий коренных опор. Было выяснено, что в 

большинстве случаев наличие таких дефектов приводит к ресурсным отказам. 

Это значит, что блок-картеры к дальнейшей эксплуатации непригодны и тре-

буют восстановления или выбраковки. 

Однако проведенные исследования основывались на наличии недопусти-

мых погрешностей во взаимном расположении деталей какого-либо одного из 

сопряжений, без учета соответствующих погрешностей других. В них не рас-

сматривались механизмы как сложные технические системы, в которых наблю-

дается влияние отдельных звеньев на механизм в целом. В процессе же сборки 

двигателей в производственных условиях недопустимые отклонения взаимного 

расположения могут иметь детали не одного, а всех сопряжений рассматривае-

мого механизма.  

В. П. Иванов отмечает, что нормативную послеремонтную наработку вы-

держивают только 40-60% двигателей легковых и 30-40% грузовых автомоби-

лей [147]. Это связано с неточностью обработки деталей (по этой причине вы-

ходят из строя 15,1% ремонтируемых двигателей), изломами и разрушениями 

деталей (45,1%) и интенсивным износом сопряженных поверхностей – 12,4%.  

Требование к надежности отремонтированной техники заключается в 

обеспечении 80% послеремонтной наработки по сравнению с новой [103]. В 

свою очередь, надежность отремонтированного агрегата, в значительной мере, 

зависит от долговечности составляющих сборочных единиц и деталей, способа 

их приработки и соблюдения всех технических требований на сборку, обкатку 

и эксплуатацию. Многими авторами отмечается значительное старение ремонт-

ного фонда, так только 3 - 4% двигателей поступает в ремонт в первый раз, а 

около 80% – не менее чем в третий, и, как правило, в подсобранном виде, т. е. в 

состоянии металлолома. Детали при восстановлении могут обладать понижен-

ной точностью. Практика ремонта показывает, что менее половины восстанав-

ливаемых деталей соответствует всем нормативным требованиям на форму, 

размеры, взаимное расположение плоскостей, осей, волнистость и шерохова-

тость, распределение масс относительно оси вращения, физико-механические 

свойства и др. 

По данным В. П. Иванова, только 54% блоков цилиндров и 31% коленча-

тых валов, поступающих на сборку, при ремонте соответствуют всем предъяв-

ляемым требованиям [147].  

А. Д. Назаровым установлено, что двигатели, поступившие в первый и 

повторный капитальный ремонт, имеют следы натира и задира, а также натир и 

задир, кольцевые риски на шатунных шейках и обоих шатунных вкладышах, 

перегрев и выкрашивание их антифрикционного слоя, подплавление верхних 

вкладышей и перенос их материала на шатунные шейки. Частотность появле-

ния перечисленных повреждений у двигателей, поступивших в повторный ка-

питальный ремонт, в 1,3-2,1 раза выше, чем у направленных в первый. Выше-
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перечисленные повреждения в основном встречаются только у двигателей с 

макрогеометрическими отклонениями деталей КШМ выше допустимых значе-

ний [200]. 

Техническое состояние прошедших капитальный ремонт дизелей напря-

мую зависит от формы и взаимного расположения коренных шеек и постелей в 

блоке под них, а также наличия макроотклонений шатунных шеек и нижних го-

ловок шатунов, суммарной неуравновешенной массы деталей КШМ. 

С увеличением суммарной неуравновешенной массы деталей КШМ, мак-

роотклонений шатунных шеек и нижних головок шатунов возрастают действу-

ющие нагрузки и неравномерность их распределения, повышается температура 

шатунных вкладышей, наблюдается изгиб, прогиб и колебания коленчатого ва-

ла, появляется действующая на него осевая сила. Перечисленные факторы в со-

четании с недостаточными действительными зазорами в шатунных подшипни-

ках уменьшают до недопустимых значений толщину смазочного слоя и нару-

шают условия смазывания в них. Это повышает вероятность непосредственного 

контакта рабочих поверхностей шатунных шеек и вкладышей, что приводит к 

возникновению различных повреждений. Неравномерное распределение внеш-

ней и дополнительных нагрузок по шатунным подшипникам является причиной 

различных значений температуры отдельных их вкладышей и смазочного мас-

ла, а также минимальной толщины смазочного слоя в них, неодинаковых усло-

вий смазывания. 

Часть геометрических параметров восстановленных деталей, влияющих 

на послеремонтную наработку агрегата, вообще осталась вне поля зрения раз-

работчиков нормативной документации, например, отклонение от перпендику-

лярности и пересечение осей коренных опор блоков цилиндров и отверстий под 

гильзы [201]. 

 Надежность и вероятность безотказной работы автотракторных дизелей 

во многом зависит от технического состояния, показателей изнашивания под-

шипников коленчатого вала, которые, в свою очередь, определяются отклоне-

ниями их формы и взаимного расположения. Так, при исследовании технологи-

ческого процесса капитального ремонта дизелей с рабочим объемом 2,445 л от-

мечено, что встречаются различные сочетания овальности и конусности шатун-

ных шеек и отверстий нижних головок шатунов. При одинаковом значении 

овальности – 20-22 мкм – следы натира на шатунных вкладышах в случае капи-

тально отремонтированных двигателей, в сравнении с новыми, встречаются в 

1,14-1,22 раза чаще [200]. 

При капитальном ремонте дизелей макроотклонение диаметра шатунных 

шеек и отверстий нижних головок шатунов изменяется в пределах 5-30 и              

5-25 мкм, их математические ожидания равны 15,8 и 14,2 мкм, соответственно, 

а допустимые по ТУ – составляют 0-10 и 0-8 мкм. Следовательно, наибольшее и 

среднее значения макроотклонений диаметра шатунных шеек у отремонтиро-

ванных коленчатых валов в 3,0 и 3,16 раза превышают допустимые ТУ, а отвер-

стий нижних головок шатунов – в 3,13 и 3,55 раза [201]. 
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Расчеты показали, что при отклонении формы названных деталей, близ-

кой к максимальным значениям при ремонте, вышеупомянутые условия не со-

блюдаются. Это является основной причиной низких послеремонтного ресурса 

и вероятности безотказной работы. Около половины дизелей направляют в по-

вторный капитальный ремонт из-за достижения предельного износа верхних и 

нижних шатунных вкладышей и его неравномерности (частность составляет 

0,62 и 0,44). Из них,  27,5 и 17,5% имеют задиры и кольцевые риски на шатун-

ных вкладышах, у 72,5 и 27,5%, соответственно, наблюдается перегрев и вы-

крашивание антифрикционного слоя. При этом у 9% дизелей обнаружены про-

дукты изнашивания и абразивные частицы на шатунных вкладышах, у такого 

же количества дизелей – подплавление и перенос их антифрикционного слоя на 

шейки. Задир верхних шатунных вкладышей встречается в 2,61 раза чаще, чем 

нижних, а шатунных шеек у дизелей, поступивших в повторный капитальный 

ремонт, – в 1,4-1,9 раза, чем у подобных деталей, направленных в первый раз 

[200]. 

Большие проблемы находятся и при контроле усилий затяжки резьбовых 

соединений. Так, только у 37% сопряжений усилия затяжки находятся в преде-

лах нормы. Физико-механические свойства рабочих поверхностей формируют-

ся составом и структурой восстановительного покрытия, его термической и за-

ключительной обработками. Практически не решена проблема восстановления 

плоских торцов коренных опор в блоке цилиндров, шатунах и др.  

Ряд апробированных в производстве способов восстановления деталей до 

номинальных размеров в настоящее время не применяется из-за дороговизны 

используемых материалов. Низкое качество наносимых покрытий объясняется 

отклонениями от  режимов технологических процессов их нанесения на детали, 

что обусловлено большой погрешностью приборов и несовершенством приме-

няемого оборудования. 

К сожалению, взаимное расположение поверхностей различных деталей, 

которое определяет величину линейных и угловых замыкающих размеров, не 

соответствует требованиям технических условий. Это приводит к нерасчетным 

режимам смазки, резкому повышению контактных давлений в трущихся парах, 

повышению износа и выходу из строя сопряжений. 

Для ремонтного производства характерно применение использования 

большей части деталей, бывших в эксплуатации с расширенными полями до-

пусков, что неминуемо приводит к сокращению ресурса двигателей. Возмож-

ным путём решения задачи повышения ресурса при фактических показателях 

точности является использование электрохимико-механической приработки 

(ЭХМП) основных сопряжений двигателя, наиболее ответственных за его ре-

сурс. Большой вклад в разработку метода ЭХМП, развитие его основ и раскры-

тие сложных процессов электрохимико-механического взаимодействия тру-

щихся поверхностей, внес Алексеев В.П. [12]. 

Одним из таких сопряжений являются коренная шейка коленчатого вала – 

вкладыши. Исследование процесса приработки подшипников скольжения про-

ведены либо на развёрнутых двигателях, либо на отдельных реальных вклады-
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шах,  или по схеме ролик-колодочка, когда исследовалась только одна пара 

трения [55]. Этими исследованиями не раскрыты особенности процесса элек-

трохимико-механической приработки (доводки) подшипников скольжения и 

шеек многоопорного вала. 

Практика ремонта двигателей в хозяйствах показала, что не уделяется 

должного внимания контролю соосности коренных опор блока [237, 225,226]. 

Поэтому зачастую имеет место эксплуатация двигателей с блоками, не 

соответствующими требованиям технических условий. 

Относительно небольшое отклонение от допустимых по ТУ значений 

этого показателя приводит к повышенному износу вкладышей вала, что зна-

чительно сокращает ресурс двигателя в целом, а значительная несоос-

ность коренных опор может вызывать аварийное разрушение коленчатого 

вала, испытывающего знакопеременные нагрузки. 

Задачу повышения ресурса при фактических показателях точности 

можно решить с помощью ЭХМП основных сопряжений двигателя, 

наиболее ответственных за его ресурс [12,127,149]. 

Ранее в лабораторных условиях было проведено моделирование 

процесса ЭХМП сопряжений шейки многоопорного вала - подшипники 

[145]. Установлено положительное влияние наложения тока на приработ-

ку сопряжений, имеющих различные перекосы подшипников на соосном ва-

лу. При относительно небольших перекосах использование ЭХМП позволяет 

нивелировать отрицательное влияние этого дефекта на процесс приработки со-

пряжений. 

Представляет интерес изучение прирабатываемости сопряжений при не-

соосных шейках. В этом случае давления на шейку, расположенную не соосно с 

остальными, будет выше, чем на остальные. 

Внутренние потери мощности на трение в двигателях внутреннего сгора-

ния (ДВС) в значительной мере определяются точностью деталей шатунно-

поршневой группы [205, 206, 203]. Пониженные точности деталей, взаимного 

расположения поверхностей, характерные для ремонтного производства [202, 

204], усугубляют внутренние потери мощности. 

 Одним из подходов к оценке точности шатунно-поршневой группы явля-

ется величина перекоса оси поршня по отношению к оси цилиндра, как замы-

кающего звена размерной цепи [82, 156, 253]. Совершенно не случайно техни-

ческими условиями на ремонт жестко регламентируется величина отклонения 

от перпендикулярности оси поршня к оси отверстия нижней головки шатуна 

[102, 112]. Следствием превышения отклонения от допустимых значений явля-

ются натиры на боковой поверхности поршня, интенсивное изнашивание гиль-

зы цилиндра и поршня, высокие механические потери [81, 88]. 

 Вполне естественной задачей ремонтного производства является исполь-

зование таких технологий, которые позволяют минимизировать отрицательное 

влияние точностных показателей на потери на трение, что возможно при ис-

пользовании ЭХМП трущихся поверхностей [1,3, 216]. 
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Применение электрохимико-механической приработки многоопорных ва-

лов позволяет обеспечить их быструю приспосабливаемость к коренным опо-

рам, имеющим небольшие макрогеометрические отклонения при малом износе 

за 5...7 минут [15]. 

 Существующая технология ЭХМП увязывает режимы приработки с 

наличием макрогеометрических отклонений коленчатых валов. Согласно этой 

технологии, необходимо контролировать силу тока, проходящую через сопря-

жения коренных шеек коленчатого вала и вкладышей. О выходе на гидродина-

мический режим трения в опорах судили по времени падения силы тока до зна-

чений близких к нулю. Это свидетельствовало о наличии гарантированной раз-

делительной пленки электролита между трущимися поверхностями и об эффек-

тивном протекании процесса макрогеометрической приработки при ЭХМП. 

Согласно разработанной технологии, уложенный в постели блока колен-

чатый вал приводился во вращение с частотой 600 мин
-1

, а проходящий через 

сопряжения ток должен был снизиться до нуля, и этот момент можно было бы 

считать окончанием ЭХМП сопряжений вал - вкладыши. Если этого не проис-

ходило, то делался вывод о том, что вал или блок имеет такие макрогеометри-

ческие отклонения, которые не позволяют качественно приработать коленча-

тый вал к вкладышам. Поэтому требовалось проведение разборочной операции, 

дополнительной дефектации вала, блока и вкладышей с целью выявления име-

ющихся дефектов [55]. 

 Однако отсутствие гидродинамического режима в исследуемых сопря-

жениях не может являться достаточным основанием для проведения дополни-

тельных разборочно-сборочных операций и требует дополнительного изучения.  

Вероятно, подбор определенного электролита или режимов ЭХМП со-

пряжений вкладыши – шейки многоопорного вала, смогут расширить область 

применения данного процесса для валов с относительно небольшими макро-

геометрическими отклонениями. Кроме этого, предлагаемые режимы прира-

ботки сопряжений многоопорного вала и вкладышей ранее не подвергались оп-

тимизации. Поэтому выполнение таких исследований - задача актуальная, ре-

шение которой определит оптимальный режим ЭХМП, обеспечивающий 

наилучшее развитие площади пятна контакта при минимальном износе. 

Проблема повышения эффективности качества приработки основных 

трибосистем агрегатов и машин до сих пор является актуальной. В результате 

анализа причин потери работоспособности узлов и механизмов машин установ-

лено, что около 75 % отказов вызвано износом их узлов трения. Одним из ши-

роко применяемых, но недостаточно надежных по критерию износостойкости 

узлов трения являются подшипники скольжения[225]. 

Для приработки основных трибосистем двигателей применяют различные 

методы. Они хорошо описаны в работе Н.В. Храмцова [270]. По мнению авто-

ра, современные методы приработки подшипников скольжения имеют целый 

ряд недостатков. Стремление понизить коэффициент трения в начальный пери-

од приработки затрудняет макрогеометрическую приспосабливаемость поверх-

ностей. Добавление различного рода абразивных частиц в зону трения хоть и 
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решает вопросы макрогеометрической приработки, но приводит к шаржирова-

нию поверхности с повышенными эксплуатационными износами. Снижение 

вязкости смазочных материалов могут привести к сближению трущихся по-

верхностей, появлению зон непосредственного металлического контакта, что, в 

свою очередь, приводит к задиру. 

Наиболее прогрессивными являются совмещенные способы приработки, 

позволяющие повысить эффективность процесса механического взаимодей-

ствия трущихся поверхностей за счет электрических, химических и других  

воздействий. Одним из таких способов является ЭХМП [12]. Разработанная 

технология ЭХМП показала высокую эффективность при приработке  авто-

тракторных двигателей. 

 Преимущества электрохимико-механического воздействия для выравни-

вания  трущихся поверхностей широко используется в США и Китае [288, 306, 

326,327]. Применение совмещённых процессов позволяет получать высокоточ-

ные профили поверхностей на твердосплавных деталях или там, где требуется 

высокая точность  геометрической формы (например, при выравнивании жест-

ких дисков ЭВМ). 

 

 

1.3.2 Особенности приработки сопряжений гидроагрегатов 

  

В настоящее время в интенсификации процессов производства большую 

роль играет гидромеханизация. В современном машиностроении  внедряются 

гидрообъемные передачи. Опыт эксплуатации показал, что применение гидро-

объемных приводов вместо механических передач позволяет повысить произ-

водительность машин на 20-45%. 

Основными преимуществами гидрообъемной передачи (ГОП) перед ме-

ханической передачей (МП) является возможность осуществлять бесступенчато 

изменение скорости, момента тяги, что позволяет повысить производитель-

ность комбайна или МТА. ГОП свободно комплектуется в пространстве, позво-

ляет осуществлять передачу энергии на большие расстояния, проще в эксплуа-

тации, позволяет надежно предохранять узлы трансмиссии от перегрузок, авто-

матизировать управление машиной. Недостатками ГОП перед МП является по-

нижение КПД на 5…10%, уменьшение моторесурса до 3-5 тыс. вместо 7…10 

тыс. мото-часов; изменение параметров ГОП в процессе эксплуатации за счет 

износа деталей гидромашин, что приводит к увеличению утечек рабочей жид-

кости и снижению объемного КПД гидромашины. 

Для решения практических задач, связанных с повышением надежности 

соответствующих узлов и сопряжений, необходимо иметь классификацию их 

деталей, построенную по принципу общности таких признаков каждого из ти-

пов деталей, которые и определяют причины возможных неисправностей и пу-

ти предотвращения. 

При всем многообразии конструкций прецизионные пары гидравличе-

ских агрегатов имеют характерные признаки, позволяющие их разделить на 
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пять типов по условиям нагружения и, как следствие, по типичным причинам 

повышения трения и повреждения деталей. Поэтому для прецизионных пар 

каждого типа имеются вполне определенные наиболее вероятные  пути повы-

шения надежности. 

К первому типу, относятся золотниковые пары регулирующих устройств 

с возвратно-поступательными перемещениями золотника, воспринимающего 

осевую нагрузку от пружин и давления рабочей жидкости (редукционные, пе-

реливные клапаны, клапаны постоянного давления и других регулирующих 

устройств топливных и гидравлических агрегатов). 

 Особенностью нагружения прецизионных пар данного типа является то, 

что в результате неизбежного эксцентриситета в приложении осевых нагрузок 

золотник находится относительно гильзы в перекошенном состоянии. Поэтому 

на участках фактического контакта деталей могут возникать значительные дав-

ления. Основным видом изнашивания, вызывающий отказ, является локальное 

схватывание. 

Второй тип – золотниковые пары регулирующих устройств, у которых 

золотник помимо возвратно-поступательных движений, совершает еще и вра-

щательное с частотой, достигающей несколько тысяч оборотов в минуту (дат-

чики регуляторов оборотов и т.д.). Данные условия нагружения  обуславливают 

лавинное  схватывание, характерное для этого типа, которое является основной 

причиной отказа. 

Третий тип – золотниковые пары распределительных устройств, детали 

которых под действием ручного или электромагнитного привода периодически 

получают взаимные возвратно - поступательные перемещения. К третьему типу 

относятся золотниковые пары гидрораспределителей и гидроусилителей. Ос-

новными причинами отказа для данного типа, является заклинивание твердыми 

частицами, превышающими по размерам диаметральный зазор; неуравнове-

шенной гидростатической силой при облитерации зазора асфальто-смолистыми 

и твердыми частицами. 

К четвертому типу относятся плоские золотниковые пары распредели-

тельных устройств, у которых возвратно-поступательные или поворотное пе-

ремещения золотника относительно корпуса, к которому они обычно прижи-

маються под действием усилия пружины  и давления рабочей жидкости, произ-

водится ручным или электромагнитным приводом. Основными причинами от-

каза является заклинивание твердыми частицами; локальное схватывание. 

Пятый тип - плунжерные  и поршневые пары насосов или гидромоторов. 

Характерными особенностями работы этих плунжерных пар являются непре-

рывное возвратно-поступательное движение плунжеров относительно гильзы с 

ходом от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров и частотой, со-

ответствующей частоте вращения ротора или кратной ему. А также, наличие 

радиальных давлений между плунжером и поверхностью гильзы и контактной 

нагрузки сферического сопряжения плунжера и опорной пяты (шатуна и буксы 

с поршнем). Нагружение этих сопряжений взаимосвязано. Повышенный износ 

и, как следствие, сокращение срока службы обусловлен наличием схватывания 
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и контактной усталостью, сопровождающийся нередко заклиниванием качаю-

щегося узла и повышением трения в сопряжении плунжер – гильза, так как обе 

трущиеся пары связаны между собой по принципу положительной обратной 

связи. 

Детали прецизионных  пар обычно изготовляют с точностью не ниже 2 

класса и шероховатостью поверхности не ниже 8 класса чистоты (ГОСТ 2789-

73). Диаметральный зазор прецизионной пары, в зависимости от размера дета-

лей и  назначения, может быть от 2 мкм до нескольких десятков микрометров. 

Основными требованиями, предъявляемыми к прецизионным парам, яв-

ляется высокая стабильность малых сил трения и хорошая герметичность. Как 

отмечает Лозовской В.Н., что “практически все отказы и неисправности преци-

зионных пар гидроприводов и агрегатов топливной аппаратуры двигателей вы-

зываются повышенными, по сравнению с установленными техническими тре-

бованиями, трением или утечками рабочей жидкости, что, как правило, сопро-

вождается повреждением или разрушением их поверхностей. При этом под по-

вреждениями понимаются образующиеся в процессе работы прецизионной па-

ры любые изменения микрогеометрии, повышающие шероховатость поверхно-

сти, и структурные изменения материала деталей” [183]. 

В настоящее время накоплен огромный материал по определению взаи-

мосвязи трения и изнашивания деталей машин с микрогеометрией  и физико-

механических свойствами поверхности. Фундаментальные исследования, в этой 

области выполнены Крагельским И.В. с учениками [171,172]. 

Важное место при исследовании изнашивания деталей в процессе экс-

плуатации машин занимают работы по изучению структурных изменений в ме-

таллах, влияние на них нагрузки и среды, выполненные под руководством Ко-

стецкого Б.И. и Сулимы А.М. [198, 166, 165, 239]. 

Особый интерес при изучении механизма и причин повреждаемости де-

талей машин представляют работы по исследованию условий схватывания ме-

таллов, проведенных под руководством Айбиндера С.Б. [5], Голего Н.Л. [78], 

Бакли Д. [50]  и др. ученых. Изучению своеобразного процесса переноса метал-

лов при трении без повреждения поверхности и без существенного повышения 

трения посвящены работы Гаркунова Д. Н. и Полякова А. А. [73,74]. 

Необходимым условием для понимания роли внешней среды в процес-

сах  трения, изнашивания и связанной с ними повреждаемости деталей являют-

ся результаты, достигнутые в изучении формирования на поверхностях метал-

лов смазывающих пленок и их несущей способности. В этом вопросе большая 

заслуга принадлежит Ахматову А.С. [46], Дерягину Б.В. [100].    

Особое  направление в изучении влияния поверхностно-активных сред 

на состояние материалов в условиях механического нагружения  -  физико- хи-

мическая механика материалов - было создано под руководством акад. Ребин-

дера П.А. Это работы Лихтмана В.И., Щукина Е.Д. [182]. 

Важнейшим условием успешного исследования механизма повреждае-

мости деталей при трении являются достижения в области решения контактных 

задач. Исследования влияния шероховатости, механических  свойств и нагру-
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жения на формирование площадей контакта и контактных давлений выполнен-

ные Дьяченко П. Е. [108], Деминым Н.Б. [96], Рыжовым Э.В. [96, 236], Хруще-

вым М.М. [272]. 

Значительный вклад в изучение в изучение процессов трения и состоя-

ния поверхностного слоя при фрикционном контакте  внесли Боуден Ф.П. и 

Тейбор Д. [57], Польцер [220], Шпеньков Г.П. [283], Горюнов Ю.В.[84], Тенен-

баум М.М.[256], Белый А.В,  Карпенко Г.Д.[51]. 

Таким образом, фундаментальные исследования в области машиностро-

ительной гидравлики, трения и изнашивания деталей машин создали необхо-

димые предпосылки для изучения  физической сущности причин отказов и не-

исправностей, роли и влияния конструктивно-технологических и эксплуатаци-

онных  факторов на работоспособность, для выбора критериев и методов оцен-

ки и средств повышения надежности прецизионных пар гидравлических агрега-

тов.   

  Главным  условием, обеспечивающим надежность гидроагрегатов, как 

указывалось выше, является высокая стабильность малых сил трения и малых 

зазоров, не увеличивающихся в процессе эксплуатации. Поэтому необходимо 

сформировать такие фрикционные свойства деталей, при которых выполнялись 

указанные условия. Одним из способов обеспечения требуемых фрикционных 

свойств является приработка сопряженных поверхностей. Во время приработки 

происходит формирование необходимой микрогеометрии  и физико-

механических свойств поверхностей трения. 

“Анализ режимов приработки, и ее длительности, проведенных на ряде 

гидроагрегатных заводах, показал, что даже для однотипных деталей и узлов 

гидропривода время приработки изменяется от нескольких часов до нескольких 

десятков часов [199]. Следовательно, необходимо обеспечить микро- и макро-

приработку, а также физико-механические свойства поверхностей, при которых 

бы сократилось время приработки и приработочный износ. Необходимые свой-

ства должны обеспечивало во время операции окончательной обработки – при-

тирки 

В гидравлических объемных передачах используются гидронасосы и 

гидромоторы аксиально-плунжерного типа. Одним из основных сопряжений, 

лимитирующих надежность этих гидроагрегатов, является сферическое сопря-

жение стальной плунжер - бронзовый подпятник. Во время работы аксиально-

плунжерный насос создает высокое давление, до 300 МПа, основная часть ко-

торого, воспринимается сферической парой. В связи с этим, в местах фактиче-

ского контакта возникают высокие контактные напряжения. При неблагопри-

ятных условиях, достижения контактного напряжения критических значений, 
происходит интенсивная деформация поверхностных объемов металла, это ве-

дет к разрушению масляной пленки. Появившиеся, в результате этого юве-

нильные участки поверхностей, сближаются до действия межатомных сил, в 

местах фактического контакта происходит схватывание. Образовавшиеся адге-

зионные связи  разрушаются. В этих местах наблюдается разрушение поверх-

ностного слоя. А частицы отделившегося металла являются абразивом, который 
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попадая в другие узлы и сопряжения гидронасоса (гидромотора), вызывает их 

повышенный износ. Кроме того, сферическая поверхность плунжера интенсив-

но изнашивается, что может привести к уменьшению  длины плунжера выше 

допустимого предела. 

В настоящее время для восстановления данного вида сопряжения ис-

пользуется метод ремонтных размеров. Состоит он в следующем. Перед ремон-

том плунжеры на специальном приспособлении выпрессовывают  из подпятни-

ков. После этого детали промывают, просушивают и производят их дефектовку. 

В процессе дефекации микрометрируют сферические головки плунжеров, шаб-

лоном или кругломером (пассаметром)  определяют элипсность, осмотром по-

верхности выявляют наличие рисок, натиров, задиров, разрушенные, в резуль-

тате схватывания или контактной усталости, участки. 

После дефекации плунжеры, подлежащие ремонту, восстанавливают  

путем обработки до следующего ремонтного размера и выведения следов изно-

са. При этом подпятники автоматически выбраковывают и изготовляют новые, 

со сферическими поверхностями ремонтного размера. Для выведения следов 

износа и повреждений сферы плунжера, также как способ ее окончательной об-

работки используют метод абразивной притирки . 

Технология ремонта сферического сопряжения с применением абразив-

ной притирки   состоит в следующем: в качестве абразивных материалов ис-

пользуется паста ГОИ и микропорошки различной зернистости, т.к. абразивная 

притирка происходит, как правило, в два-три этапа (черновая, чистовая, окон-

чательная). Инструментом является чугунный притир различного размера, в за-

висимости от диаметра обрабатываемой сферы. Притирку производят на дово-

дочном станке. 

Плунжер закрепляется в патроне доводочного станка, на ремонтируе-

мую сферу  устанавливается притир с шарнирным соединением, который кре-

пится в шпинделе электродвигателя. Обрабатываемой детали и притиру прида-

ются различные угловые скорости. Во время притирки электродвигатель вместе 

с притиром  поворачивают вокруг вертикальной оси каретки станка, благодаря 

чему осуществляется обработка всей площади сферы. 

В изготовленных подпятниках рассверливают сферу, расстачивают ее 

фасонным резцом, затем при  помощи специального притира и добавлением 

пасты ГОИ производят притирку (доводку). 

После операций абразивной обработки, детали тщательно промывают и 

выполняют взаимную притирку сферической головки плунжера со сферами 

подпятника без применения абразива. Затем по краске контролируют площадь 

пятна контакта восстановленных сферических поверхностей. Если площадь 

пятна контакта не менее 70-80% [282,258,153], то качество притирки соответ-

ствует техническим условиям. 

Абразивная притирка   нашла широкое применение при ремонте и изго-

товлении не только рассматриваемого сопряжения, но и других типов прецизи-

онных пар гидроагрегатов так как “технология восстановления, зачастую ана-

логична технологии изготовления” [276].  
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Современные доводочные процессы строятся на двух различных прин-

ципах использования абразивных зерен: доводка связанным абразивом в брус-

ках (суперфиниширование, хонингование, и их разновидности) и доводка сво-

бодным абразивом (порошками и пастами различной зернистости, нанесенны-

ми на поверхность инструмента – притира или обрабатываемой заготовки). В 

обоих указанных случаях  процесс доводки, в сущности, сводится к осуществ-

лению двух разновидностей деформирования металла: микрорезанию со сняти-

ем тончайших стружек и пластическому деформированию – полированию ме-

талла. Эти два процесса осуществляются, как правило, в два - три этапа (опера-

ции). 

В процессе микрорезания  происходит снятие припуска металла, необ-

ходимого для устранения погрешностей и размеров обрабатываемой заготовки, 

а также дефектного слоя, созданного предыдущими операциями. 

При пластическом деформировании происходит сглаживание неровно-

стей поверхности и заполировывание их впадин. Этот процесс завершает фор-

мирование шероховатости доведенной поверхности. Высота микронеровностей 

при этом равняется сотым долям микрометра [189]. 

При всех доводочных процессах происходят пластическая деформация  

и наклеп поверхностного слоя металла,  которые значительны при переводе до-

водки из режима микрорезания в режим полирования. В связи с этим, при до-

водке в тонком поверхностном слое возникают остаточные напряжения сжатия, 

которые способствуют повышению износостойкости детали [189]. Это обу-

словлено тем, что при наклепе происходит  уменьшение смятия и истирания 

поверхностей при их фрикционном контакте и взаимное внедрение поверх-

ностных слоев, увеличивается диффузия кислорода воздуха в металл, что спо-

собствует образованию химических соединений FeO, Fe2O3, Fe3O4, характерные 

для окислительного, т.е. нормального вида износа. 

Но при многих положительных моментах, абразивная притирка   имеет 

существенные недостатки [159,254,277]. Проведенный анализ литературных 

источников [282,258,153,189], позволяет выявить следующие недостатки, свя-

занные с этим  способом окончательной обработки прецизионных деталей гид-

роагрегатов: 

-    наличие технологических загрязнений; 

- опасность шаржирования абразивных частиц в мягкие материалы; 

- несоответствие шероховатости условиям работы; 

- неполное формирование фактической площади пятна контакта; 

- отрицательный градиент механических свойств по глубине. 

Рассмотрим  их влияние на работу гидроагрегатов. 

Опыт эксплуатации гидроприводов, показывает, что технологические 

загрязнения, часто являются причиной преждевременного износа и частого за-

клинивания трущихся поверхностей, особенно в парах с малыми зазорами 

(только отремонтированные или изготовленные). Наиболее интенсивный износ 

происходит в начальный период работы. Основными видами технологических 

загрязнений при обработке прецизионных пар являются мельчайшие металли-
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ческие частицы в виде продуктов износа и выкрашивания абразивных зерен, 

остатков доводочных паст [51, 53]. Применяемые способы очистки и мойки де-

талей, в том числе и ультразвуковой, не обеспечивают полную очистку обрабо-

танных поверхностей. Так по данным Кабакова М.Г., Стесина С.П. [153] даже 

после промывки в проточной воде, протирки ветошью и продувки сжатым воз-

духом на поверхностях обработанных деталей, как правило, остается от 0,402 

до 1,07 мг/см
2
 технологических загрязнений. 

Твердые абразивные частицы вызывают опасность шаржирования в мяг-

кие материалы. Так как подпятники аксиально-плунжерного насоса изготавли-

ваются из бронзы марки БрАЖ 10-4-4, то в процессе абразивной притирки   

возникает опасность шаржирования абразивных частиц в поверхность обраба-

тываемых деталей. Эти частицы не вымываются даже при использовании уль-

тразвуковой очистки. Они остаются в деталях и во время работы, попадая в  ра-

бочую жидкость и вызывая повышенный износ насоса и всех узлов гидропри-

вода. Поэтому детали, изготовленные из мягких материалов (бронза, алюми-

ний), должны подвергаться безабразивной обработке [282, 276]. 

Большие сложности возникают при несоответствии шероховатости 

условиям работы. Абразивная притирка  в режиме полирования обепечивает 

снижение высоты шероховатостей до сотых долей микрометра, что соответ-

ствует 12, 14 классу чистоты [277]. Но в результате испытаний, ранее прове-

денных Лозовским В.Н. установлено,”…c уменьшением шероховатости по-

верхности образцов, уменьшается нагрузка, необходимая для схватывания. 

Стальные образцы при шероховатости поверхности, соответствующей 8 классу 

чистоты, значительно лучше сопротивляются схватыванию, чем имеющие по-

верхность 12 класса чистоты. С уменьшением шероховатости поверхности уве-

личивается площадь контакта и одновременно ухудшаются условия смазки, так 

как затрудняется проникновение жидкости к трущимся участкам сопряженных 

поверхностей“ [183]. 

Наличие на поверхности пор, играющих роль масляных карманов, эф-

фективным образом обеспечивает сохранность в зоне контакта масляного слоя, 

разделяющего сопряженные поверхности. Это особенно важно для деталей, ра-

ботающих в тяжелых условиях (большие контактные нагрузки, граничная смаз-

ка) [183]. 

 Снижение ресурса сопряжения вызывается неполным формированием 

фактической площади пятна контакта.  “Многочисленными исследованиями 

было установлено, что фактическая опорная поверхность деталей после их ме-

ханической обработки чрезвычайно мала”  [189]. Приложение эксплуатацион-

ных нагрузок при контактировании неизбежно приводит к значительной кон-

центрации напряжений, большим силам трения и возникновению высоких тем-

ператур на поверхностях деталей, их схватыванию и разрушению. Поэтому для 

устранения этих явлений проводится технологическая операция – приработка 

[199]. Как известно, окончательная приработка на микроуровне возможна толь-

ко после макроприработки сопряжений, в связи с этим длительность приработ-
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ки занимает большой период, что в свою очередь увеличивает стоимость ре-

монта гидроагрегатов. 

Очень важно при приработке обеспечить отрицательный градиент меха-

нических свойств по глубине прирабатываемой поверхности детали. ”Анализ 

отказов гидроприводов в процессе проведения приработки показывает, что ос-

новное число отказов обусловлено повреждениями и разрушениями трущихся 

пар вследствие схватывания сопряженных поверхностей” [199]. После абразив-

ной притирки, особенно в режиме полирования, имеет место наклеп. Твердость 

поверхностного слоя увеличивается в 1,5-3 раза, глубина наклепаного, в зави-

симости от материала детали, слоя составляет 15-20 мкм. Чем мягче материал, 

тем большая степень наклепа. Поэтому имеет место отрицательный градиент 

механических свойств, т.е. прочность адгезионной связи поверхностных слоев 

выше чем прочности нижележащих, что и является причиной глубинного схва-

тывания. В этом случае разрушение происходит в более слабом месте, на зна-

чительной глубине [199]. 

Проанализировав этот способ доводки, широко используемый при вос-

становлении сферического сопряжения можно прийти к выводу, что абразивная 

притирка  не позволяет сформировать необходимую микро- и макрогеометрию, 

физико-механические свойства, что позволило бы сократить время приработки 

и повысить качество восстановленных поверхностей. Кроме того, наличие тех-

нологических загрязнений является причиной повышенного износа сфериче-

ского сопряжения и снижение технико-экономических показателей насоса, а, 

следовательно, и гидропривода. 

Поэтому детали сопряжений гидроагрегатов должны подвергаться беза-

бразивной обработке [282]. Одним из таких видов обработки, является электро-

химическое полирование. 

 

 

1.3.3  Особенности приработки зубчатых зацеплений 

 

В настоящее время послеремонтный ресурс агрегатов и узлов с зубча-

тыми передачами значительно отличается от планируемого, оговоренного в 

технических условиях. Это связано с отсутствием требований технических 

процессов, низким качеством обкатки и запасных частей поступающих в ре-

монтное производство. В машинах и приборах применяют различные зубчатые 

передачи (цилиндрические, конические и винтовые), а, следовательно, и раз-

личные зубчатые колеса. 

Причинами поломок зубьев могут оказаться возникшие в процессе экс-

плуатации перегрузки отдельных участков зубьев. Это происходит из-за нерав-

номерности распределения нагрузки отдельных участков зубьев, вследствие 

неравномерности распределения нагрузки по ширине зубчатого венца, низкого 

качества приработки трущихся поверхностей, из-за перекоса осей зубчатых ко-

лес, вызванного увеличением люфтов в подшипниках и шлицевых соединени-
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ях, а также различного рода производственных дефектов (раковины при отлив-

ке, трещины при термообработке и т.п.) [75]. 

Одним из способов повышения изгибной прочности является увеличение 

точности изготовления и монтажа передачи, проведения качественного процес-

са приработки трущихся поверхностей, что существенно уменьшает динамиче-

ские нагрузки. По мере сглаживания рабочих поверхностей зубьев износ 

уменьшается и может стабилизироваться. Продолжительность приработочного 

износа по времени зависит от твёрдости рабочих поверхностей зубьев. Для пе-

редач с высокой твёрдости этот процесс может быть весьма длительным. Оче-

видно, что наличие приработочного износа ещё не характеризует выход из 

строя передачи [77].  

Значительные погрешности зубьев исправить притиркой нельзя, а при 

их погрешностях более 0,03 мм шлифование экономичнее притирки.   Увеличе-

ние продолжительности притирки, сверх оптимальной, приводит к искажению 

профиля зубьев. Специального припуска на притирку обычно не оставляют и 

лишь при очень малых допусках на толщину зубьев его предусматривают раз-

мером не более 0,03 мм. С увеличением размера абразивных зерен чистота об-

работанных притиркой поверхностей ухудшается [90]. 

Режим трения, характер контактного взаимодействия, фактические 

контактные напряжения, вид изнашивания и контактная прочность поверхно-

стей зубчатых передач в значительной степени определяются толщиной сма-

зочного слоя в  контакте. Преобладающим видом износа рабочих поверхностей 

шестерен следует считать абразивное изнашивание. Об этом свидетельствуют 

характерные риски на изнашиваемых поверхностях. Износ эвольвентного про-

филя зубьев следует отнести к механическому стиранию, шлицы ведущей ше-

стерни поддаются механическому стиранию и смятию.  

Нарушение нормальной работы передач может быть также вызвано не-

точностями, допущенными при изготовлении отдельных деталей. Эти неточно-

сти приводят к концентрации нагрузки. Многие рекомендации по повышению 

нагрузочной способности зубчатых колес могут быть эффективными, если 

валы, подшипники и корпус будут достаточно жесткими и будет гарантировано 

точное изготовление и установка колес. Из обзора и анализа повреждений глав-

ных передач, военных и торговых кораблей [160] видно, что основной причиной 

повреждений является концентрация нагрузки, обусловленная неточностями из-

готовления и деформациями деталей передачи под нагрузкой. Ошибка в угле 

подъема зуба или параллельности валов по ширине колес в пределах 10 мкм 

приводит к увеличению нагрузки на торце шестерни в 2,25 раза [114]. 

Контактные разрушения, обусловленные тепловым эффектом шлифова-

ния боковых поверхностей зубьев, имеют место преимущественно у цементиро-

ванных и закаленных колес в связи с образованием при этом структурных кон-

центраторов напряжений. Установлено, что на цементированных и закаленных 

зубьях, прошлифованных затем на станках типа Маг с образованием структур-

ных концентраторов напряжений, выкрашивание материала (начальные трещи-

ны) возникает, как правило, в отпущенных зонах зуба, а развитие контактных 
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разрушений в начальных стадиях полностью ориентируется в направлении 

шлифовочных штрихов. 

  Характер и уровень вибраций и шума в зубчатых передачах при данных 

условиях их работы являются обобщающими показателями точности изготов-

ления и сборки передач. По одним лишь результатам контроля геометрических 

параметров деталей еще нельзя судить о качестве всей передачи, так как резуль-

тирующее воздействие выявленных отклонений в геометрии оценить не предо-

ставляется возможным. В связи с этим отсутствие вибраций и шума недопусти-

мой интенсивности является одним из важных условий работоспособности и 

надежности быстроходных передач.  

Контроль качества зубчатых передач по виброактивности и шуму при-

меняют для оценки качества агрегатов в судостроении, автостроении и начина-

ют вводить турбостроительных, авиационных, тракторных, энергомашиностро-

ительных, станкостроительных заводах и в других отраслях машиностроения. 

            Количественным параметром шумности источника является его акусти-

ческая мощность. Параметром, который можно непосредственно измерить 

имеющимися в настоящее время приборами, является звуковое давление. Для 

улучшения пятна контакта зубьев по высоте в быстроходных зубчатых переда-

чах с большим передаточным числом применяют иногда двойную доводку 

зубьев, состоящую из предварительной притирки зубчатых колес чугунным 

притиром и последующей притирки колес с шестернями в паре. 

Приработка зубчатой пары при высоких окружных скоростях колес с 

применением чрезмерно густой абразивной пасты может привести к заеданию 

зубьев, а при использовании недостаточно профильтрованного абразива воз-

можно образование местных повреждений на зубьях. 

Притирка в паре бывших в эксплуатации зубчатых колес несколько сни-

жает их износостойкость и контактную выносливость, так как при этом удаля-

ется наклепанный в процессе эксплуатации поверхностный слой материала 

зубьев. Приработку зубчатых передач без абразива производят при ступенчато 

увеличивающейся нагрузке. Максимальная нагрузка при этом должна, очевид-

но, соответствовать преобладающей в процессе эксплуатации. 

Повышение качества приработки зубчатых зацеплений возможно ис-

пользованием ЭХМП.  Для этого необходимо провести ряд исследований по 

данному направлению; выяснить влияние качества приработки на долговеч-

ность и ресурс зубчатых зацеплений; исследовать вопрос формирования пятна 

контакта при наличии макрогеометрических отклонений осей и поверхностей 

деталей зубчатого зацепления; изучить влияние ЭХМП на формирование пятна 

контакта и продление ресурса зацепления; подобрать состав электролита, обес-

печивающего наилучшую электрохимико-механическую приработку.  
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1.4 Методы устранения макрогеометрических отклонений при при-

работке 

1.4.1 Существующие методы приработки 

Низкая точность обработки деталей и сборки механизмов вызывает 

необходимость включать в технологический процесс изготовления и особенно 

ремонта машин и агрегатов их обкатку, при которой происходит приработка 

трущихся поверхностей. В процессе приработки достигается изменение геомет-

рии компенсирующих звеньев-поверхностей трения, в результате чего обеспе-

чивается состояние замыкающего звена, соответствующее нормальной работе 

механизма [10]. Наряду с этим, во время приработки происходят переходы от 

неизношенного состояния поверхностей к эксплуатационному, связанные с из-

менением шероховатости поверхности, состояния микроструктуры, поверхно-

сти материала и режима трения [53]. 

Приработка поверхностей является одним из процессов в трении сколь-

жения, при котором происходит трансформация режимов трения [53].  В обыч-

ных условиях приработка занимает продолжительное время. Обеспечение пол-

ной приработки с минимально возможным износом за короткое время увеличи-

вает продолжительность нормальной работы сопряженных деталей [72, 143, 88, 

92, 271]. Большое значение в процессе приработки имеет использование рацио-

нальных нагрузочно-скоростных режимов, которые определяют не только каче-

ство приработки, но и последующую долговечность двигателей. Очень сложен 

и до конца не решен вопрос по выбору этапов обкатки и по их содержанию 

(нагрузки, скорости и продолжительности) [270]. 

Анализ упомянутых выше работ показывает, что пути интенсификации 

процессов приработки происходит в трех основных направлениях: конструк-

тивном, технологическом, эксплуатационном. В результате многолетнего опыта 

сложились два основных этапа: 

- обкатка на заводах-изготовителях и ремонтных предприятиях; 

- эксплуатационная обкатка. 

На первом этапе частично прирабатываются трущиеся поверхности де-

талей, проводится кратковременное испытание двигателей для определения  

расхода топлива без опасности возможности повреждений, а так же с целью 

проверки работоспособности механизмов в целом. По данным Б. И. Костецкого 

[167], заводы-изготовители “Skoda” (Чехословакия), “GMC” (США), “IKARUS” 

(Венгрия) не производят холодной обкатки. 

 О. С. Некрасов доводит, что в настоящее время холодная обкатка зани-

мает 22…33 % времени, горячая на холостом ходу – 13…17 % и горячая под 

нагрузкой – 55…65 %. Наибольший износ (до 70 %) приходится на холодную 

обкатку [204]. Стендовая обкатка завершается обкаткой под нагрузкой. За стен-

довой следует второй основной этап – эксплуатационная обкатка. Инструкции 

заводов-изготовителей тракторных и комбайновых деталей предусматривает 60 

часов работы с постоянным увеличением нагрузки, начиная примерно с 60-70 

% мощности и заканчивая полной. 
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 Такая продолжительность вызвана медленным протеканием процесса 

макроприработки [92]. Исследования  приработки ДВС, проведенные доктором 

технических наук К. З. Савченко [238,239] показали, что при существующих 

технологиях приработки, полная приработка наступает лишь через 120-210 мо-

то-часов работы двигателя. Существующие технологии  не обеспечивают пол-

ной приработки  в том объеме, который необходим. Ведущаяся, зачастую не-

правильно, обкатка в эксплуатационных условиях, со значительным периодом 

времени, снижает коэффициент использования машины в целом. 

Ускорение приработки двигателей  особо важно на ремонтных предпри-

ятиях. Доведения ее до близкой к полной, не только разрешит снизить до ми-

нимума материальные и трудовые затраты, но и значительно увеличит ресурс 

нового или капитально отремонтированного двигателя, тем самым повысится 

коэффициент использования,  далеко не нового машинно-тракторного парка. 

Шароновым Г. П. [280,281] проведено обоснование нагрузочно-

скоростных режимов обкатки. Режим обкатки должен состоять из прокрутки, 

холостого хода и обкатки под нагрузкой; частота вращения коленчатого вала и 

удельные нагрузки в основных сопряжениях должны ступенчато возрастать по 

времени обкатки. 

Во время холодной обкатки, в основном, прирабатываются детали со-

единений ЦПГ. По данным Е. М. Мухина и И. И. Столярова после 30 мин. хо-

лодной обкатки уплотняющая способность поршневых колец возрастает от 

двух до девяти раз [197]. Приработка на холостом ходу считается малоэффек-

тивной, но необходимой для прогрева и подготовки двигателя к обкатке под 

нагрузкой [219, 110]. 

Стендовая обкатка завершается обкаткой под нагрузкой. За стендовой 

следует эксплуатационная. Для тракторных и комбайновых дизелей она обычно 

составляет 60 часов. Такая продолжительность обкатки вызвана, прежде всего, 

медленным протеканием макроприработки [203]. В условиях ремонтного про-

изводства продолжительность обкатки больше, чем на машиностроительных 

заводах в 1,2...2,8 раза, а нагрузки на последних этапах составляют не более 

80...90% от номинальных [270].  Сокращение времени обкатки позволит сни-

зить затраты на ремонт машин. 

Для ускорения процесса обкатки двигателей используется ряд техноло-

гических приемов, таких как подбор рациональных нагрузочно-скоростных ре-

жимов и режимов смазки [230],  нанесение приработочных покрытий или про-

ведение химико-термической обработки контактирующих поверхностей труд-

ноприрабатываемых деталей (поршневые кольца, гильзы цилиндров) [194, 275], 

использование приработочных присадок к смазочному маслу и топливу [180, 

234], изменение электромагнитного состояния деталей [207,2,206] и проведение 

электрохимико-механической приработки трущихся поверхностей [3,12,117]. 

Существующие методы приработки трущихся поверхностей представлены на 

рис. 1.4. 

Маловязкие масла обладают высоким теплоотводом и текучестью, легко 

проникают в зазоры между трущимися деталями и вымывают инородные ча-
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стицы (загрязнения) и продукты изнашивания. При использовании маловязких 

масел ускоряется процесс приработки, однако возникают предпосылки для за-

диров поверхностей трения из-за малой несущей способности и низких смазы-

вающих свойств. 

Для ускорения приработки некоторых наиболее трудноприрабатывае-

мых деталей, предотвращения схватывания и вместе с тем увеличения опорной 

площади поверхностей трения наносятся приработочные покрытия тонкого 

слоя свинца, олова и др. или проводится сульфатирование, сульфационирова-

ние поверхностей трения [270]. 

 

 

 
 

Рис.1.4 - Существующие методы приработки трущихся поверхностей 
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Свинцовые покрытия улучшают прирабатываемость и увеличивают со-

противляемость задиру, но сравнительно быстро окисляются. 

Покрытие из олова на поверхности хромированного поршневого кольца 

уменьшает время приработки и увеличивает несущую способность трущейся 

пары, но адгезия хрома и олова позволяет желать лучшего, в этом случае дей-

ствие присадки очень кратковременно. 

Фосфатные покрытия значительно способствуют повышению стойкости 

к заеданию, но в начальный период износ сопряжений с таким покрытием резко 

возрастает, так как обычно поверхности имеют весьма большую шероховатость 

(Ra= 6 мкм) [270]. 

Нанесение приработочных покрытий и химико-термическая приработка 

– это весьма эффективные, но сложные наукоемкие и трудоемкие процессы, по-

этому они не применяются для ремонтного производства [271].  

Использование смазок в виде графита и дисульфида повышает анти-

фрикционные свойства, однако имеется ряд недостатков: с возрастанием 

нагрузки и температуры существенно возрастает коэффициент трения. Дисуль-

фид молибдена обладает высокой химической активностью и легко вступает в 

реакцию с водой и кислородом [257]. 

Широкое применение находят присадки к маслу и топливу. Выполняя 

различные функции, смазочные масла оказывают влияние во всех основных со-

пряжениях двигателя и происходящие в них процессы трения и изнашивания. 

Присадки к топливу имеют достаточно определённое назначение и влияют 

только на процессы, происходящие с деталями ЦПГ [243]. Большинство прира-

боточных присадок – сложные металлоорганические соединения хрома или 

алюминия, которые растворены в топливе. При сгорании эти соединения пре-

вращаются в мелкодисперсные абразивные частицы. Попадая на стенки цилин-

дров и образуя притирочные пасты, которые благодаря своей высокой твердо-

сти и температуры плавления влияют на усиление приработки деталей ЦПГ 

[229].  Наибольше распространены металлоорганические соединения на основе 

алюминия. К положительным качествам этих присадок относится точное дози-

рование и равномерное распределение по поверхности цилиндра без примене-

ния специальных устройств. Негативным фактором выступает повышенный из-

нос деталей цилиндро-поршневой группы и топливной аппаратуры при дли-

тельном хранении  они теряют свою эффективность. 

Для повышения противоизносных свойств топлива используются по-

верхностно - и химически активные присадки. К ним относятся жирные кисло-

ты, эфиры органических кислот и спиртов, жирные амины и др. Действие по-

верхностно-активных присадок связано с повышением прочности смазочной 

пленки [209]. Способность этих присадок понижать трение в большей мере, чем 

это может зависеть от вязкости масел. В то же время известны слабые стороны 

активных присадок - при высоких температурах, они снижают термоокисли-

тельную стабильность моторных масел, обладают недостаточной растворимо-

стью и являются весьма редкими и дорогостоящими. Эти недостатки не прием-

лемы для современных предприятий. 
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К химически активным присадкам относятся различные соединения 

хлора, фосфора и др. Как уже известно, фосфор способствует повышенному из-

носу сопряжений, особенно в начальный период приработки, сокращая время 

нормальной работы деталей [270]. 

Данные работ И. А. Кравца [168,169] с добавлением в моторные масла 

химически активных присадок продемонстрировали уменьшение микротвердо-

сти зеркала гильз цилиндров в процессе приработки с последующей стабилиза-

цией на эксплуатационном уровне. В серийном эксплуатационном моторном 

масле микротвердость поверхности вначале возрастала в 1,5…2 раза в сравне-

нии с исходной, затем снижалась, стабилизируясь на исходном уровне микро-

твердости. Кравцом И. А. отмечается, что поверхностно-активные присадки к 

маслу (0,2 % олеиновой кислоты к маслу ДСп-II) в значительной мере интенси-

фицируют процесс приработки, при этом понижаются критические удельные 

нагрузки на трущихся поверхностях, в результате чего снижается опасность 

схватывания и заклинивания кривошипно-шатунного механизма. 

Обкатка двигателей на отработанных маслах разработаны в Харьков-

ском строительном институте [271] . По наблюдениям В. А. Лемаха для полу-

чения оптимальных показателей двигателя по мощности и расходу топлива 

длительность обкатки на отработанном масле составила около 2 часов, а на 

свежем дизельном моторном масле 3 часа, при соблюдении равных условий. 

Под отработанным маслом – принято считать моторное масло, проработавшее в 

двигателях внутреннего сгорания некоторый период времени. В. А. Лемах от-

мечает хорошую прирабатывающую способность масла отработавшего в двига-

телях 50…60 часов. Считается, что фактором лучшей прирабатывающей спо-

собности становятся наличие механических примесей продуктов износа, пыли, 

различных результатов окисления масла [271]. 

 Холодная обкатка двигателей на водном растворе эмульсола, а горячая 

на эксплуатационном масле. Этот вариант обкатки разработан в Челябинском 

институте механизации и электрификации сельского хозяйства [267]. Прове-

денные исследования позволили сделать вывод, что лучшее качество прирабо-

танных поверхностей, наименьший первичный износ и наименьшая интенсив-

ность износа после обкатки двигателя разрешает говорить, что срок работоспо-

собности двигателей, прошедших холодную обкатку с применением раствора 

эмульсола, будет гораздо дольше по сравнению с двигателями без или с приме-

нением других СОЖ. Гаенко Л. М. предложил способ приработки двигателя 

внутреннего сгорания [72] интересный тем, что он включает режимы как хо-

лодной, так и горячей обкатки, причем продолжительность их режимов опреде-

ляется по моменту достижения заданной величины механических потерь в дви-

гателе. Этот способ отличается тем, что при холодной обкатке осуществляют, с 

целью уменьшения продолжительности, рециркуляцию воздуха из выпускного 

коллектора в впускной. Достигается снижение времени в 1,5 раза. Сравнитель-

но с остальными способами недостатком является дороговизна и большая про-

должительность.  
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 С целью ускорения приработки И. А. Жигалов и С. П. Андронов [270] 

изобрели способ обкатки узла трения. Он заключается в том, что детали узла 

трения погружаются в ванну с составом для травления (2…24 % раствор фос-

форной кислоты) и возбуждают в ней ультразвуковые колебания с частотой 

0,02…1 МГц ультразвуковым генератором в течение 30…50 секунд. Затем де-

тали вынимают из ванны, смывают и нейтрализуют остатки кислоты в 0,3…0,5 

%-ном растворе каустической соды при температуре 25…30 С в течение 

30…50 секунд. 

После этого рабочие поверхности деталей узла трения погружают в ван-

ну со смазкой, которая предназначена для смазки узла в эксплуатационных 

условиях, возбуждают в нем ультразвуковые колебания с частотой 0,02…1 МГц 

и выдерживают 10…40 минут. Когда время обработки закончится, деталь вы-

нимают из ванны. Предлагаемый способ, при прежней износостойкости узла, 

трения снижает время приработки в 14,4…54,5 раза [271]. Недостатком данного 

способа является то, что большая поверхность трения при обработке ультразву-

ком потребует чрезвычайно высоко-мощного источника электроэнергии и 

больших энергозатрат. Не нашли решения проблемы обработки громоздких де-

талей сложной конфигурации ультразвуком. Указанные недостатки повлияли 

на описанный способ приработки, и он не нашел широкого применения. 

Способ формирования сервовитной пленки на трущихся поверхностях 

[113] состоит в том, что из определенного количества природного кварца, пред-

варительно истертого, и органического связанного, образуют состав для фор-

мирования сервовитной пленки, содержащей 0,1…0,5 массовых долей природ-

ного истертого кварца, остальное – синтетический солидол. Дисперсность 

кварца 0,1…0,5 мкм. Смесь подвергают механоактивации на виброустройстве с 

интенсивностью виброактивности до 1,5…2 м
2
/с

3
 продолжительностью 10 ми-

нут. Готовую смесь подают в зону трения на контактирующие между собой по-

верхности и проводят приработку в режиме Р = 3 МПа, V = 0,1 мхс
-1

. В процессе 

приработки на трущихся поверхностях формируются сервовитные пленки. Они 

позволяют повысить долговечность и уменьшить коэффициент трения в местах 

соприкосновения поверхностей. Данным способом возможно приработать всего 

лишь сопряжение гильза-поршневые кольца. Остальные детали, такие как ко-

ренные и шатунные вкладыши прирабатываться не будут, так как данная смесь 

достаточна густая и ее невозможно подать по каналу коленвала к коренным и 

шатунным вкладышам. 

 

 

1.4.2 Применение электрохимической обработки для приработки 

трущихся поверхностей 

 

Способ электрохимической обработки (ЭХО), позволяющий создать по-

ристый рельеф сопрягаемых поверхностей, впервые предложил доктор техни-

ческих наук С. В. Венцель [61]. При взаимодействии электролита с металлом, 

работающего в качестве катода, на последнем образуются покровные пленки. 
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Механизм электропроводности во многом зависит от условий их возникнове-

ния и состава. Если пленка является проводником, то ток проходит через поры 

в ней, благодаря чему образуются микропористости (до 150…300 на 1 мм
2
 при 

глубине 20 мкм) способствующие увеличению маслоемкости рабочей поверх-

ности. Сама установка состоит из источника постоянного тока низкого напря-

жения, ванны для электролита, насоса, электродного устройства. Обрабатывае-

мую деталь (комплект вкладышей для двигателя СМД-60) устанавливают на 

катод с зазором (0,1…0,3 мм) “плюс” источника подключен к детали и после-

довательно включают подачу электролита и источник тока. Применяется элек-

тролит на основе серной и ортофосфорных кислот, анодная плотность тока в 

пределах 30…50 А/см
2
 температура 70…90С, время обработки 1…12 мин. Ла-

бораторные испытания проведены для определения эффективности предложен-

ного способа на машине трения МИМ-1. Сравнивались образцы, вырезанные из 

коренных вкладышей, которые прошли ЭХО, и заводского изготовления, при 

взаимодействии с  роликом из стали 45 с термообработкой (твердость не менее 

52 НRА), что соответствует твердости шейки коленчатого вала. 

На тщательно вымытую и обезжиренную колодочку наносили тонкий 

слой масла М-10Г, устанавливали в державку и проводили приработку пару ро-

лик-колодочка, предварительно демонтировали с машины масляную ванну. 

Смазка осуществлялась только маслом, нанесенным на образец. Приработку 

вели до образования задира поверхностей, о чем судили по резкому увеличе-

нию момента сил трения. Время работы до образования задира фиксировали с 

пятикратной повторностью. Для ЭХО образцов это время составило 95 минут, а 

для заводских изделий – 56 минут. Таким образом, выяснили, что поверхность, 

обработанная электрохимическим способом, дольше сохраняла условия са-

мосмазывания. При работе происходило постоянное торцевое истекание масла, 

масляная пленка уменьшалась по толщине до минимума и в какой-то момент 

наступал металлический контакт, характеризуемый локальными вспышками 

температуры. При этом из микрорезервуаров образцов, вследствие теплового 

объемного расширения на поверхности выделялась порция масла и нарушенная 

масляная пленка восстанавливалась. 

 Для исследования процессов, происходящих в паре трения вкладыши – 

коленчатый вал двигателя СМД-60 была применена установка, имитирующая 

работу подшипника 3-ей коренной шейки и вырезанные из вкладышей завода-

изготовителя колодочки наряду с колодочками, обработанными электрохими-

ческим способом. Эксперимент проводился в соответствии регламенту завод-

ской обкатки для двигателя СМД-60 (холодная обкатка - 20, горячая – 135 ми-

нут). 

Холодная обкатка воспроизводилась при работе экспериментальной 

установки без нагрузки, горячая путем нагружения пары трения с помощью 

устройства, развивающего усилие 608 кН, соответствующее среднеиндикатор-

ному, за цикл для 3-ей коренной шейки. В процессе фиксировались: момент сил 

трения, температура в зоне трения. Результаты продемонстрировали, что у 

ЭХО-образцов момент сил трения и температура стабилизируется за более ко-
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роткий срок времени, чем у образцов заводского исполнения. Эксперимент 

свидетельствует о более быстрой приработке поверхностей, обработанных 

электрохимическим способом. Взвешивание образцов до и после работы на 

установке показала, что износ (по массе) в 34 раза меньше, чем у образцов, 

необработанных ЭХО способом, следовательно, вкладыши с микропористой 

структурой по износостойкости превосходят заводские [61,94]. 

По данным Волченкова А.В., Буше Н.А. к трибологическим принципам 

назначения режимов обкаточных испытаний можно отнести то, что направле-

ние процессов в контакте (приспосабливаемость-заедание) обусловлено физи-

ческой и химической природой защитных пленок, условиями смазки, которые 

определяются диапазоном  изменения текущих значений параметров внешнего 

воздействия. Для обеспечения эффективной приработки параметры внешнего 

воздействия должны назначаться таким образом, чтобы: а) не наблюдалось не-

обратимых процессов, сопровождающихся повышением коэффициента трения, 

т.е. внешними воздействиями должны быть созданы условия прохождения при-

работки, когда сопряжения не получают повреждений поверхностей и интен-

сивно реализуются процессы приспосабливаемости; б) не имели место режимы 

жидкостной смазки, когда поверхности трения полностью разделены слоем 

смазки и приработочные процессы неосуществимы [69]. 

 

1.4.3 Применение электрохимического полирования для приработки 

трущихся поверхностей 

 

Начало исследования электрохимического полирования (ЭХП) связано с 

опубликованными в 1935-1936 г.г. работами П. Жаке, в которых была показана 

возможность получения блестящей поверхности некоторых металлов при их 

анодной обработке в растворах фосфорной кислоты или смесях хлорной кисло-

ты с уксусным ангидридом [297]. Эффект полирования заключается в сглажи-

вании микронеровностей и возникновении блеска поверхности металла. 

Существует множество представлений, объясняющие явления, имеющие 

место при  ЭХП. По Жаке предполагалось, что располагаясь почти параллельно 

поверхности металла и имея электросопротивление относительно большое, чем 

масса электролита, этот слой создает благоприятные условия для преимуще-

ственного растворения микровыступов. 

Эльмор [297] объяснял роль прианодного слоя электролита в процессе 

полирования не различием электросопротивления прохождению тока к микро-

выступам и микровпадинам, а диффузионными процессами. Условия диффузии 

продуктов растворения анода от микровпадин менее благоприятны, чем от 

микровыступов, что способствует преимущественному растворению последних 

и сглаживанию поверхности металла. 

В отличие от Эльмора, Эдвардс считает [296], что эффект полирования 

связан с обеднением прианодного слоя акцепторами, представляющими собой 

ионы или молекулы, которые могут взаимодействовать с ионами растворяюще-

гося металла. 
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Лайнер В.И. [179] исходит из положения, что поверхность металла при 

электрохимическом полировании находится в состоянии пассивности на участ-

ках микровпадин за счет преимущественного образования на них тонкой, вяз-

кой пленки с большим электросопротивлением, что близко к первоначальным 

представлениям Жаке. 

Щиголев П.В. [284] связывает сглаживание поверхности анода с окис-

ной пассивностью, степень которой неодинакова на участках микровпадин и 

микровыступов. Сравнительно меньшая степень выступающих участков по-

верхности металла объясняется более интенсивным растворением окисной 

пленки на них как за счет преимущественной диффузии ионов металла и элек-

тролита, так и за счет несовершенства пленки на этих участках. 

Представления о большей роли диффузионных процессов в изменении 

состояния поверхности металла при анодном полировании получили развитие в 

работах Кричмара С.И. [176]. 

Воздвиженский Г.С. рассматривает электрохимическое полирование  

как процесс электродекристаллизации, т.е. направленного разрушения кристал-

лической структуры поверхности с постепенно уменьшающимися фигурами 

травления [67]. 

Сглаживание микрошероховатостей поверхности анода происходит не 

за счет повышенной концентрации тока на выступах или диффузионных про-

цессов у поверхности анода, а вследствие обстоятельств, обусловленных кри-

сталлографической  неоднородностью поверхности. 

ЭХП нашло широкое применение как способ чистовой (окончательной) 

обработки деталей, работающих в условиях трения, механических нагрузок, 

коррозии, так как  данный процесс связан с изменением микропрофиля и физи-

ко-химического состояния поверхности [89]. 

Электрохимическое полирование  обеспечивает лучшие фрикционные 

свойства трущейся пары, в сравнении с механическим полированием, это под-

тверждено рядом исследований. 

Для определения влияния способа обработки поверхности стали на ко-

эффициент трения, были проведены исследования трущейся пары сталь 45 – 

сталь 45. Шероховатость поверхности шлифованных образцов соответствовала 

9-му классу, механически и электрохимически полированных – 12 классу. В ре-

зультате испытаний установлено, если одна из поверхностей была электрохи-

мически полирована, коэффициент трения снижается в 2,5 раза по сравнению с 

механически полированными образцами. Электрохимическое полирование  

обеих сопряженных поверхностей приводит к снижению коэффициента трения 

в 3 раза. Сравнение со шлифованными образцами показывает еще большую 

эффективность электрохимической обработки [268]. 

 Электрохимическое полирование   приводит к значительно более быст-

рой стабилизации коэффициента трения в начальный период эксплуатации. 

Длительность этого периода уменьшается в 5-6 раз по сравнению с данными, 

полученными для механически полированных образцов [248]. 
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Лучшие  фрикционные свойства поверхности после электрохимического 

полирования в сравнении с механическим полированием при одинаковом клас-

се шероховатости поверхности обусловлены формой микропрофиля. Микроре-

льеф, полученный механическим полированием, состоит из преимущественно 

высокочастотных неровностей, а после электрохимического полирования про-

исходит сглаживание высокочастотных неровностей и остающийся микрорель-

еф характеризуется низкочастотными неровностями. 

Электрохимически полированная поверхность позволяет повысить 

удельное давление, при котором режим трения переходит в гидродинамиче-

ский, при этом износ уменьшается в 5 раз в сравнении с механическим полиро-

ванием [89]. В отличие от механического полирования, электрохимическое поз-

воляет удалять внешний слой металла, загрязненный инородными  включения-

ми, без разрушения структуры основы. На полученной таким способом поверх-

ности, в условиях трения образуется окисная пленка повышенной однородно-

сти и с прочной связью с основой, что обуславливает высокую стабильность 

такой пленки. 

Все эти преимущества электрохимического полирования, в сравнении с 

механическим, позволяют использовать этот способ для улучшения фрикцион-

ных свойств сопряженных деталей. 

По данным, приводимым в работе [179], при испытании трущейся пары 

бронза-сталь было установлено уменьшение коэффициента трения и износа в 

зависимости от продолжительности электрохимического полирования. Практи-

чески отсутствовала разница коэффициентов трения в начале и конце опыта, 

т.е. исключался этап приработки трущейся пары. В результате электрохимиче-

ского полирования сглаживались микрошероховатости, но почти сохранялся 

макропрофиль  поверхности металла. 

 Поверхность, получаемая электрохимическим полированием, вслед-

ствие особенностей микрорельефа менее чем поверхности, сформированные 

другими методами чистовой обработки, восприимчива к загрязнениям. 

ЭХП требует применения специального оборудования (приспособления, 

инструмента), необходимость точного поддержания режима электролиза, кон-

троля и корректировки раствора, строгого соблюдения температурного режима 

работы ванны, необходимости тщательной очистки поверхностей деталей перед 

обработкой (химическая обработка в органических растворителях, электрохи-

мическое обезжиривание). Для интенсификации процесса электрохимическое 

полирование необходимо проводить в проточном электролите, а это требует 

более сложного оборудования, изготовление и эксплуатация которого обходит-

ся дороже, чем стационарных ванн. Кроме того, данный способ не позволяет 

исправлять макрогеометрические отклонения [268]. 

Все эти обстоятельства ограничивают применение данного способа при 

ремонте прецизионных деталей гидроагрегатов. 

Одним из направлений в доводке и сокращении времени обкатки явля-

ется пропускание электрического тока непосредственно через сопряжённые де-

тали, которым придается рабочее движение. Этот способ применяется для при-
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работки основных сопряжений ДВС и является одним из перспективных 

направлений в исследовании. Наложение тока на поверхности при трении от-

крыло ряд новых явлений [159,163,164,181] нашедших непосредственное при-

менение в производстве. А Иноуэ Киеси ускорил приработку за счет ее прове-

дения в специальных жидкостях (вода-графит, электролит-графит, электролит-

абразивные частицы) с применением комбинированных способов (гальваниче-

ская и механическая обработка) [152]. 

Существуют способы, когда ток пропускается через сопряжения непо-

средственно во время приработки [2]. Этот способ был разработан в ГОСНИТИ 

Воловиком Е.Л. с сотрудниками для приработки основных сопряжений ДВС. 

Постоянный электрический ток через сопряжения пропускается с помощью 

установки КИ-11041. 

При холодной обкатке ток 3…5 А и напряжением 0,8…1,2 В подавался в 

течение 25 минут через токосъемник на коленчатый вал дизеля и на блок [2]. 

При подаче тока оставшиеся микровыступы  образуют термопары, размыкание 

которых в диэлектрике приводит к возникновению электрической микродуги и 

разрушению анодных выступов с образованием на их месте микрократеров 

глубиной до 5 мкм [206]. Как известно, электроэрозия вызывает образование 

мелких твердых частиц [164], которые в контакте могут играть роль абразива, 

что может являться причиной возрастания начального износа сопряжений, 

[270]. Характерной особенностью способа, предложенного Воловиком Е.Л. яв-

ляется то, что приработка происходит при разделении деталей масляной плен-

кой. 

Как следует из всего вышеизложенного, большинство технологических 

приемов используемых для доводки деталей, имеют свои недостатки и оказы-

ваются недостаточно эффективными при макроприработке поверхностей. 

 

1.4.4  Электрохимико-механическая приработка  трибосопряжений 

 

Существует способ приработки деталей цилиндро-поршневой группы и 

кривошипно-шатунного механизма электрохимико-механической приработки  

использующий электрохимическое и механическое воздействие, благодаря че-

му обеспечивается быстрая макрогеометрическая приспосабливаемость дета-

лей. 

В течение ряда лет на кафедре ремонта машин и технологии конструк-

ционных материалов Луганского государственного аграрного университета под 

руководством Алексеева В. П. велись работы по изучению и внедрению в про-

изводство электрохимико-механической приработки   (ЭХМП). Активное уча-

стие в разработке способа принимал академик АН МССР Ю. Н. Петров. Затем 

исследования были продолжены автором в Восточноукраинском национальном 

университете им. В. Даля. Этот способ приработки защищен авторскими свиде-

тельствами [1, 3] и патентами [211, 212, 213, 214,215].  

 Сущность ЭХМП состоит в следующем: деталям придается рабочее 

движение, в зону трения вместо масла подается электролит и через сопряжен-
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ные детали пропускается переменный ток. В результате механического и элек-

трохимического взаимодействия происходит быстрая макрогеометрическая 

прирабатываемость поверхностей [12, 127,170].  

Метод ЭХМП нашел широкое применение при обкатке ДВС 

[14,18,224,233]. Проведенные исследования и внедрение на ремонтные заводы 

доказало эффективность ЭХМП при приработке основных сопряжений ЦПГ и 

КШМ. Ранее применялась раздельная однофазная приработка. Затем была раз-

работана совместная трехфазная и однофазная для приработки отдельных со-

пряжений машин. Этапы выполнения различных способов электрохимико-

механической приработки представлены на рис.1.5. 

 

 
 

Рис.1.5 - Существующие способы ЭХМП 
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Первые исследования метода ЭХМП были проведены на трибосопряже-

ниях сталь-чугун, сталь-сплав АСМ в среде водных растворах солей на машине 

трения СМЦ-2 [22] было установлено, что для данных сопряжений наилучшим 

является электролит, содержащий в своем составе  10 % NaNO3, 0,6 % NaCl и 

0,4 % NaHPO4. Причем на площадь пятна контакта на чугуне влияет лишь кон-

центрация поваренной соли: с ростом последней площадь пятно контакта 

уменьшается. 

Было установлено, что сила тока существенно влияет на съем металла 

прирабатываемого сопряжения и развитие площади пятна контакта. Выявлено, 

что повышенные значения силы тока могут быть эффективно использованы для 

приработки деталей с искаженной геометрической формой рабочих поверхно-

стей [15]. 

Характер влияния нагрузки на исследуемые показатели прирабатывае-

мости также зависит от природы материалов. В трибосопряжении сталь-чугун 

износ материалов увеличивается с ростом нагрузки и растет площадь пятна 

контакта. Скорость скольжения оказывала более сложное влияние на характер 

изменения показания показателей прирабатываемости [16]. 

Отличается переход от граничного трения к полужидкостному и жид-

костному с увеличением частоты вращения такое предположение вызывает ха-

рактерные изменения показателей прирабатываемости. Результатом исследова-

ний по выбору состава электролита для ЭХМП явилось предложение принять 

смесь 1/5 – 1/3 ч. по объему водного раствора хлористого натрия или нитрата 

натрия с концентрацией от 10 % до насыщения с глицерином [21]. В дальней-

шем применялись в основном три электролита, представляющих собой смеси 

растворов солей NaCl, NaNO2 и NaNO3 и глицерина в соотношении 1:4. ЭХМП 

на таких электролитах значительно улучшает условия теплоотвода, вымывания 

продуктов изнашивания и смазки трущихся поверхностей. Но вопрос выбора 

оптимального состава электролита до конца не решен и требует дальнейших 

продолжений исследования. Учитывая реальную точность деталей, поступаю-

щих на сборку двигателя при его ремонте, вопросам макроприработки основ-

ных сопряжений следует уделять повышенное внимание. В. П. Алексеев и Л. Н. 

Болдарь утверждают, что негативное влияние низкой точности деталей, посту-

пающих на сборку двигателей, на ресурс ЦПГ значительно снижается с приме-

нением ЭХМП. Качество приработки деталей ЦПГ оценивалась по угару масла 

определяемого согласно ГОСТ18509-73[6].  Испытания показали, что в среднем 

угар масла составил 0,74 %, что значительно меньше норм, предусмотренных 

техническими требованиями на ремонт. Увеличение ресурса и уменьшение уга-

ра моторного масла обеспечивается меньшей величиной первичного прирабо-

точного износа деталей и меньшей интенсивностью износа при эксплуатации 

[12]. 

Ситуация сложившаяся на сегодняшний день, связанная с производ-

ством деталей машин, требует поиска решений способа улучшения их исходно-

го низкокачественного состояния. Применение вязких электролитов при макро-

приработке сопряжений цилиндро-поршневой группы позволило значительно 
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улучшить качество приработки [38,40]. Протекание электрохимико-

механических процессов, приводящих к приработке, зависит от условий смаз-

ки. Исследования показали, что при малых скоростях перемещения поршня              

(V = 0,2 м/с) без газовых нагрузок переходное сопротивление несколько повы-

шается в средней части хода поршня, с возрастанием скорости до 1,6 м/с сопро-

тивление было высоким по всему ходу поршня, кроме участков, прилегающих к 

мертвым точкам. При частоте вращения свыше 150 мин
-1

 превалирующим явля-

ется гидродинамические режимы трения между кольцом и гильзой [149]. В 

условиях ЭХМП  при гидродинамической смазке на прирабатываемых поверх-

ностях протекает чисто электрохимическая реакция: ток проходит через детали, 

разделенные слоем электролита. Следствием этого является травление поверх-

ностей при их анодной поляризации с частотой переменного тока [6]. Режим 

граничного и переходного трения, помимо прочего, усиливает эффект электро-

химической реакции при жидкостном трении. В результате механических и 

электрохимических воздействий, достигается быстрая приработка ЦПГ.  

С точки зрения проводимости смазанного контакта граничные смазоч-

ные пленки можно условно разделить на два типа: а) «толстые» (свыше 1 нм) 

моно- и полимолекулярные пленки, обеспечивающие  хорошие антифрикцион-

ные качества контакта, но одновременно исключающие его высокую электро-

проводность; б) «тонкие» (≤ 1 нм)  неразрывные или имеющие отдельные раз-

рывы (металлические пятна) пленки, характеризующиеся высоким уровнем 

контактной проводимости. В практике эксплуатации сопряжений с точечной 

контактной геометрией, как при стационарном положении, так и при скольже-

нии могут быть реализованы условия для существования обоих типов гранич-

ной смазочной пленки. 

Для формирования тонкой пленки необходимо достижение некоторого 

характерного для данного смазочного материала и металла подложки критиче-

ского давления, приводящего к разрушению структуры граничного слоя [74].  

Гидродинамический режим смазки подшипника скольжения в настоя-

щее время характеризуется: минимальной толщиной смазочного слоя hmin, эпю-

рой распределения давления и характеристики определяются как расчетным 

методом, так и экспериментально, причём если расчётные и экспериментальные 

значения  hmin, а также давления в масляном слое имеют удовлетворительную 

сходимость, то траектория перемещения центра вала шатунного подшипника, 

полученная расчётным путём, существенно отличается от экспериментальной 

[116].  

 Электрохимическая обработка имеет ряд положительных свойств: во-

первых, воздействие на материал производится наложением тока на среду и де-

тали и происходит на тонком уровне, в результате чего продукты съема нахо-

дятся в виде атомов, молекул; во-вторых, при ЭХРО происходит снятие внут-

ренних напряжений как в микро-, так и в макрообъеме поверхностных слоев 

материала; в-третьих, при сочетании определенных материалов можно добить-

ся качественного легирования поверхности; в-четвертых, электрохимическая 
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обработка позволяет производить при определенных условиях и локальный 

съем материалов деталей [322]. 

Большое внимание вопросам приработки трибосистем уделяется учены-

ми во всём мире, так  Петер Блау [311] выделил восемь  разновидностей зави-

симостей момента трения в начале приработки. В его работах заложены фунда-

ментальные основы в изучении процессов приработки. 

Во всем мире наиболее перспективным при приработке трущихся по-

верхностей является применение совмещённых процессов. Электрохимико-

механическое полирование широко применяется для формирования поверхно-

стей с заданными свойствами на деталях из карбида кремния [291,306], титана 

[325],  на медных поверхностях [316,325,288]  в электронной промышленности 

[308]. Основы технологии электрохимико-механического полирования описаны 

учёными Китая и Тайваня [304,314,310].  Применение ЭХМП позволило до-

биться отличных результатов при изготовлении жестких дисков компьютеров 

[288]. Основы электрохимико-механической приработки меди и серебра еще 

раз доказывают эффективность данного вида приработки за счёт того,   что 

формообразование поверхности проходит и при гидродинамическом режиме 

трения за счет электрохимического фактора процесса [318…321]. Применение 

органических кислот значительно усиливает положительный эффект при хими-

ко-механическом полировании поверхностей при изготовлении современных 

деталей микроэлектронной промышленности [295,301]. Зарубежными учёными 

разрабатывались математические модели процесса с учётом внедрения абра-

зивных частиц в  обрабатываемую поверхность [292],  кроме этого были разра-

ботаны  модели химико-механического полирования меди с помощью плоского 

притира [300]. Особое место в исследованиях уделяется формированию разде-

лительных слоев смазки между трущимися поверхностями [298,299,305]. 

Согласно исследованиям Кембриджского и Массачусетского институтов 

технологии Д. Окуму Оума и Дьюну С. Бонингу эффективным оказывается да-

же применение химико-механического выравнивания поверхностей с формиро-

ванием во впадинах шероховатости оксидных пленок [292]. Подобных резуль-

татов достиг и Дик  де Рувер в своей статье [295]. 

Позже была сделана попытка раскрыть механизм макроприработки 

поршневых колец к зеркалу гильз цилиндра, исследовать выходы по току при 

различных режимах трения в паре кольцо-гильза. Были проведены исследова-

ния по выбору рационального состава электролита, определен оптимальный 

режим ЭХМП цилиндрической поверхности поршневых колец. В работе Т. Н. 

Замоты [127] показана принципиальная возможность исправлять макрогеомет-

рию трущихся деталей путем ЭХМП, которая характерна для деталей ремонти-

руемых двигателей, и развивать площадь пятна контакта при сравнительно не-

большом износе. Было отмечено, что на изменение макрогеометрии оказывает 

влияние электрические параметры и режим нагружения трущихся пар. 

 Исследования контактного взаимодействия смазанных поверхностей, 

проведенные А.Г. Кузьменко и А.В. Дихой, позволяют рассмотреть вопросы 

приработки трущихся поверхностей с учетом механического фактора изнаши-
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вания для сопряжений, не имеющих погрешностей [177, 178]. Вопросы прира-

ботки подшипников скольжения с макрогеометрическими отклонениями под-

няты Сорокатым Р.В.[244]. В монографии разработана методика расчета пара-

метров изменения триботехнических характеристик контакта цилиндрических 

сопряжений с искаженной макрогеометрией. 

Метод оценки триботехнических свойств для условий режима работы 

представлен в монографии Дмитриченко Н.Ф. и Мацаканова Р.Г.  Результатом 

явилась математическая модель зависимости интенсивности износа от исход-

ных параметров (толщины масляного слоя, работы трения, динамической вяз-

кости масла, микротвёрдости, режима работы) [104].  

Однако, с учетом реального состояния блоков, вкладышей, коленчатых 

валов и других деталей двигателей и других механизмов, влияния электрохи-

мического фактора процесса требуется разработка теоретических предпосылок  

обеспечения макрогеометрической приработки основных сопряжений путем 

ЭХМП. 

  В настоящее время окончательно не раскрыт механизм ЭХМП основ-

ных сопряжений машин с макрогеометрическими отклонениями, а также  зако-

номерности изменения триботехнических характеристик. Известно, что кон-

тактные давления между деталями механизма, имеющего макрогеометрические 

отклонения, зависят от величины этих отклонений, поэтому этот вопрос требу-

ет дальнейшего изучения. 

Применение ЭХМП имеет ряд существенных преимуществ перед дру-

гими видами окончательной обработки. В отличие от абразивной притирки   

при ЭХМП полностью исключается образование абразивных частиц в виде 

продуктов износа и других видов, так как воздействие на материал производит-

ся наложением тока на среду и детали и происходит на тонком уровне, в ре-

зультате чего продукты съема находятся в среде в виде атомов, молекул. Как и 

при электрохимическом полировании, при ЭХМП происходит  снятие внутрен-

них напряжений, как в микро-, так и макрообъеме поверхности материала. 

ЭХМП позволяет производить локальный съем металла, но при этом отсут-

ствуют пассива ионные явления, характерные для электрохимической обработ-

ки. Кроме того ЭХМП обеспечивает совместную обработку деталей без приме-

нения специальных инструментов в отличие от абразивной и электрохимиче-

ской обработок, благодаря этому происходит быстрая структурная, микро- и 

макрогеометрическая приспосабливаемость трущихся поверхностей. 

Известно, что электрохимико-механическое взаимодействие трущихся 

поверхностей позволяет приспосабливать их макрогеометрии друг к другу. В 

ряде гидроагрегатов в качестве материалов сопрягаемых деталей используется 

бронза и сталь. Финишной обработкой их поверхностей служит абразивная до-

водка. Одним из недостатков ее является некачественная подготовка поверхно-

сти и искажение макрогеометрии сопрягаемых деталей. Из-за этого имеет место 

малая фактическая площадь пятна контакта, что приводит к значительному 

приработочному износу при допустимых зазорах в сопряжении 0,002…0,006 

мм. Причем изнашивание сопровождается схватыванием, натирами и т.п. Кро-
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ме того, в процессе абразивной доводки возможно шаржирование поверхности, 

что значительно увеличивает износ в эксплуатации.  

Возможным путем решения задачи повышения качества приработки ос-

новных сопряжений гидроагрегатов может быть электрохимико-механическая 

приработка. Однако ЭХМП данных сопряжений на применяемых электролитах 

[34,37] затруднена, так как при больших нагрузках и малых зазорах имеет место 

граничный режим трения, что уменьшает электрохимическую составляющую 

процесса приработки. 

 

 

1.5 Сравнительный анализ методов приработки поверхностей тре-

ния 

 

Существующие методы приработки трущихся поверхностей можно раз-

делить на десять основных видов (рис.1.4).  Первым из них является подбор ра-

циональных нагрузочно-скоростных режимов и режимов смазки, при которых 

изменяется динамика контактного взаимодействия и разделение трущихся по-

верхностей маловязкими маслами. Такой подход позволяет ускорять приработ-

ку, но высока вероятность появления задиров. Нанесение приработочных по-

крытий, проведение химико-термической обработки, применение присадок к 

маслу и топливу (второй, третий, четвертый и пятый вид) приводит к образова-

нию третьего тела между трущимися поверхностями и снижению коэффициен-

та трения, что иногда затрудняет макроприработку. Появление абразива при 

сгорании топлива с некоторыми присадками ускоряет приработку, но увеличи-

вают приработочные износы. 

Остальные виды можно отнести к совмещенным процессам, при кото-

рых воздействие на прирабатываемые поверхности происходит за счет взаимо-

действия физических и химических факторов, что значительно интенсифициру-

ет процесс приработки и повышает его качество.  

Наряду с достоинствами каждый метод имеет свои недостатки. Выводы 

об эффективности применения того или иного метода можно сделать на основе 

их анализа. Сравнительный анализ методов приработки поверхностей трения 

приведен в табл.1.2. 

С целью объективной оценки существующих способов приработки про-

ведем многокритериальную оценку, результаты которой представлены в 

табл.1.3.  В качестве критериев оценки были выбраны наиболее важные для 

формирования износостойких поверхностей и позволяющие эффективно спо-

собствовать макроприработке трущихся деталей. Одним из таких показателей 

для оценки эффективности способа приработки является отсутствие абразива 

(критерий 1).  

Интенсификация приработки с добавлением или формированием абра-

зивных частиц, хотя и ускоряет процесс, но значительно повышает прирабо-

точный износ, а также способствует шаржированию мягких поверхностей тре-
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ния (например, вкладышей подшипников скольжения) и их дальнейшему быст-

рому износу. 

 

 

Таблица 1.2 - Анализ методов приработки поверхностей трения 

 
Наименование 

метода приработки 

Достоинства Недостатки 

1.Подбор рациональ-

ных нагрузочно- ско-

ростных режимов и 

режимов смазки 

маловязкие масла обладают вы-

сокой охлаждающей способно-

стью и текучестью, легко прони-

кают в зазоры между поверхно-

стями трения и вымывают ино-

родные частицы загрязнений и 

продукты изнашивания, попада-

ющие в это пространство. При 

использовании маловязких масел 

ускоряется процесс приработки 

из-за малой несущей способ-

ности и относительно низких 

смазывающих свойств мас-

ляного слоя возникают пред-

посылки для задиров по-

верхностей трения 

2.Нанесение прирабо-

точных покрытий 

свинцовые покрытия улучша-

ют прирабатываемость и повы-

шают сопротивляемость задиру 

сравнительно быстро окис-

ляются 

осаждение олова на поверхности 

хромового покрытия поршневых 

колец уменьшает время прира-

ботки и несколько увеличивает 

несущую способность трущейся 

пары 

длительность действия олова 

в этом случае кратковремен-

на из-за плохой адгезии с 

хромом 

использование твердых смазок 
в виде графита и дисульфида мо-

либдена повышает антифрикци-

онные свойства 

с увеличением нагрузки и 

температуры коэффициент 

трения возрастает, а дисуль-

фид молибдена обладает вы-

сокой химической активно-

стью и легко вступает в ре-

акцию с водой и кислородом 

фосфатные покрытия значи-

тельно повышают стойкость к 

заеданию 

в начальный период износ 

деталей с покрытиями резко 

возрастает, т. к. поверхности 

имеют  большую шерохова-

тость (Ra = 6 мкм) 

3. Проведение хими-

ко-термической обра-

ботки  поверхностей 

весьма эффективные и широко 

используются в промышленно-

сти [65] 

сложные и трудоемкие про-

цессы, поэтому они не нашли 

должного применения в ре-

монтном производстве [65]. 

Требуют применения специ-

ального оборудования и 

оснастки для проведения 

процесса. 
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Продолжение табл.1.2 

Наименование 

метода приработки 

Достоинства Недостатки 

4. Использование 

присадок к смазочно-

му маслу  

оказывают влияние на процессы 

трения и изнашивания всех ос-

новных сопряжений двигателя 

окончательная приработка 

трущихся поверхностей про-

исходит после действия при-

садки 

инактивные (коллоид-

ный графит, дисульфид 

молибдена, мелкодис-

персный порошок као-

лина, порошковое оло-

во и др.) 

приводит к сокращению процес-

са приработки 

не оказывают активного дей-

ствия на формирование не-

обходимых физико-

механических свойств по-

верхностных слоев трущихся 

деталей, поэтому после сме-

ны масла возникают допол-

нительные приработочные 

явления [270] 

поверхностно-активные  

(жирные кислоты, эфи-

ры органических кис-

лот и спиртов, жирные 

амины и др.)  

механизм действия присадок свя-

зан с повышением прочности 

смазочной пленки [98].Эти при-

садки способны понижать трение 

в большей мере, чем это может 

зависеть от вязкости масел. От-

мечается, что поверхностно-

активные присадки к маслу (0,2% 

олеиновой кислоты к маслу ДСп-

II) значительно интенсифициру-

ют процесс приработки деталей 

они имеют слабые противо-

задирные свойства при высо-

ких температурах, снижают 

термоокислительную ста-

бильность моторных масел, 

обладают недостаточной 

растворимостью и являются 

дефицитными и дорогостоя-

щими. Из-за этих недостат-

ков ПАП практически не 

применяются при обкатке 

двигателей [271] 

химически активные 

(соединения хлора, 

фосфора и др.) 

могут ускорять процесс прира-

ботки трущихся поверхностей 

[68] 

фосфор может способство-

вать повышенному износу  

сопряжений в начальный пе-

риод времени [93], 

при этом понижаются крити-

ческие удельные нагрузки на 

трущихся поверхностях, в 

результате чего возрастает 

опасность схватывания и за-

клинивания деталей криво-

шипно-шатунного механиз-

ма; 

 соединения хлора являются 

химически активными и мо-

гут вступать в реакцию с ме-

таллами деталей машин, что 

вызывает корозионные про-

цессы.  
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Продолжение табл.1.2 

Наименование 

метода приработки 

Достоинства Недостатки 

присадки с органиче-

скими соединениями 

меди 

-для реализации эффекта избира-

тельного переноса при трении 

используют обкаточное масло 

ОМП - 2 , присадку ОГМ и дру-

гие содержащие органические 

соединения меди. Снижение мас-

сового износа ЦПГ в 1,5...2 раза 

при использовании обкаточного 

масла ОМП - 2 объясняется обра-

зованием на рабочих поверхно-

стях налета меди . 

- взаимодействие присадок в мо-

торном масле с трущимися по-

верхностями приводит к образо-

ванию в контакте своеобразного 

"третьего тела" в виде тонких 

пленок  , наблюдается снижение 

приработочного износа и сокра-

щение времени приработки  

[66,257]. 

при наличии макрогеометри-

ческих отклонений от иде-

альной формы наблюдается 

неравномерные приработка и 

величины износов [84]. 

 

5. Использование 

присадок к топливу: 

представляют собой 

сложные металлоорга-

нические соединения 

хрома или алюминия, 

растворяемые в топли-

ве 

при сгорании топлива такие со-

единения образуют мелкодис-

персные абразивные частицы. 

Эти частицы попадают на стенки 

цилиндров и образуют прити-

рочные пасты, благодаря высо-

кой твердости и температуре 

плавления усиливают приработ-

ку деталей ЦПГ, обеспечивается 

точное дозирование и равномер-

ное распределение по цилиндрам 

без применения специальных 

устройств 

влияют на приработ-

ку только деталей ЦПГ, 

эти присадки вызывают по-

вышенный износ деталей ци-

линдро-поршневой группы и 

теряют свою эффективность 

при длительном хранении, а 

в некоторых случаях увели-

чивают износ и заедание 

топливной аппаратуры [269] 

используются поверх-

ностно - и химически 

активные присадки 

 

при добавлении 0,8...1,2% при-

садки растворенной и коллоид-

ной серы в смазочное масло и 

топливо обкатываемых двигате-

лей мощность механических по-

терь снижается на 25...35%, а из-

нос гильз цилиндров - в 2,5 раза 

при работе двигателя на топ-

ливо-воздушной смеси с 

присадкой сернистого ангид-

рида (SO
2
) в количестве 

0,23% серы в бензине, износ 

возрастает в 4 раза по срав-

нению с обычными условия-

ми. На сернистом топливе 

скорость изнашивания верх-

него поршневого кольца уве-

личивается в 2 - 2,5 раза по 

сравнению с работой на топ-

ливе с малым содержанием 

серы [270] . 
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Продолжение табл.1.2 

Наименование 

метода приработки 

Достоинства Недостатки 

6.Химико-

механическое вырав-

нивание поверхностей 

повышается производительность 

процесса 

выравнивание поверхности 

происходит по схеме ин-

струмент-деталь, повышен-

ные давления на поверхность 

приводят к скалыванию, вы-

равнивание поверхности не-

достаточное 

7. Изменение элек-

тромагнитного состо-

яния деталей (элек-

троэрозионный способ 

приработки) 

приводит к сокращению процес-

са приработки [205,206] 

электроэрозионное воздей-

ствие на поверхности приво-

дит к максимальному упроч-

нению поверхности, что осо-

бенно недопустимо для ос-

новных сопряжений двигате-

лей, наличие абразивных ча-

стиц приводит к шаржирова-

нию поверхностей и усили-

вает износ 

8. Использование 

электрохимической 

размерной обработки 

(ЭХРО) 

- воздействие на материал произ-

водится наложением тока на сре-

ду и детали и происходит на тон-

ком уровне, в результате чего 

продукты съема находятся в сре-

де в виде атомов, молекул; 

- при ЭХРО происходит снятие 

внутренних напряжений, как 

микро-, так и макрообъеме по-

верхности материала; 

- при сочетании определенных 

материалов происходит каче-

ственное легирование поверхно-

сти [115,217]. ЭХРО позволяет 

производить локальный съем ма-

териалов деталей [218]. 

необходимо учитывать пас-

сивационные явления [195]. 

 

9. Использование 

электрохимического 

шлифования (полиро-

вания) 

при электрохимическом шлифо-

вании происходит снижение сил 

резания при обработке сталей в 

3-5 раз, твердых сплавов в 1,2 - 

2,7 раза. Понижается температу-

ра резания, что исключает появ-

ление прижогов и микротрещин 

в поверхностном слое, возрастает 

производительность металло-

съема [287,288]. 

невозможна совместная при-

работка трущихся поверхно-

стей,  обработка происходит 

по схеме инструмент-деталь. 
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Продолжение табл.1.2 

Наименование 

метода приработки 

Достоинства Недостатки 

10.Использование 

электрохимико-

механической прира-

ботки (ЭХМП) 

- в результате совместного механическо-

го и электрохимического воздействия на 

поверхности, достигается быстрая макро-

геометрическая приработка; 

- макрогеометрическая приработка при 

ЭХМП осуществляется в режиме холод-

ной обкатки, что особенно важно, с уче-

том недостаточной структурной термо-

стойкости гальванического хрома; 

- имеется возможность управлять процес-

сом приработки за счет изменения ско-

ростного показателя - частоты вращения 

коленчатого вала и токовых параметров I 

и U; 

-способ совместной приработки, исклю-

чающий наличие в растворе твердых ча-

стиц и обеспечивающий электрохимиче-

ское взаимодействие трущихся поверхно-

стей при пропускании переменного тока 

-необходимость вы-

держивания техно-

логии процесса; 

-включение в техно-

логический процесс 

изготовления и ре-

монта машин допол-

нительной операции. 

 

 

Процесс приработки должен исключать возможность появления задиров 

на поверхностях трения и не способствовать их окислению (критерии 2 и 3). С 

учетом того, что две поверхности начинают контактировать по очень малень-

кой площади фактического контакта, то важным является повышение несущей 

способности пары трения, для исключения катастрофического изнашивания в 

этот период. Исходя из этого,  сложно объективно оценить способ приработки 

без учета увеличения несущей способности поверхности (критерий 4). 

Общим для всех способов является стремление ускорить макроприра-

ботку поверхностей. Но бывают исключения, когда приоритетным является 

формирование качества поверхности  (критерий 5). Получение высокого каче-

ства приработки сопряжения и машины в целом невозможно без формирования 

определенной топологии поверхностей трения. Оценка по критерию 6 показы-

вает соответствие рассматриваемого способа современным требованиям. 

Очень важна совместная доводка прирабатываемых поверхностей (кри-

терий 7). Отлично доведенные детали по отдельности требуют дополнительной 

приработки в трибосопряжении. Безусловно, что современный способ прира-

ботки должен увеличивать ресурс. Поэтому важна сравнительная оценка по 

критерию увеличения ресурса (критерий 8). Способ приработки должен быть 

экономически оправдан (критерий 9), а возможность управления процессом 

позволяет формировать любые заданные свойства, что является наиболее важ-

ным (критерий 10). 
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Таблица 1.3 - Оценка методов приработки трущихся поверхностей   

Наименование 

метода 

Критерии оценки методов приработки поверхностей трения 
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1.Подбор рациональных 

нагрузочно-скоростных ре-

жимов и режимов смазки 

- - - - + - + - + - 3 

2.Нанесение приработочных 
покрытий: 

 

- свинцовые покрытия + + - + + - - + - - 5 

-осаждение олова + - + + + - - + - - 5 

-использование твердых сма-
зок в виде графита и дисуль-

фида молибдена 

+ + - + + - + + - - 6 

-фосфатные покрытия - + - - + - - - - - 2 

3. Проведение химико-
термической обработки кон-

тактирующих поверхностей 

- + + + + - - + - - 5 

4. Использование присадок к смазочному маслу 

-инактивные + + + + + - + - - - 6 

-поверхностно-активные + - + - + - + - - - 4 

-химически активные - - - - + - + - - - 2 

5. Использование присадок к топливу: 

-сложные металлоорганиче-

ские соединения хрома или 
алюминия, растворяемые в 

топливе 

- - - - + - + - - - 2 

-поверхностно - и химически 

активные присадки 
- - - - + - + - - - 2 

6.Химико-механическое вы-

равнивание поверхностей 
- - - - + - - - + - 2 

7. Электроэрозионный способ 

приработки 
- - + - + - + - - - 3 

8.Использование электрохи-

мической размерной обработ-

ки (ЭХРО) 

+ + - - - + - + - + 5 

9.Использование электрохи-

мического шлифования (по-

лирования) 

+ + + - + + - + - + 7 

10.Использование электрохи-
мико-механической прира-

ботки (ЭХМП) 

+ + + + + + + + + + 10 

 

1.6  Выводы по первой главе, цель и задачи исследований 

 

Анализ литературных источников по проблеме трущихся поверхностей 

сопряжений позволил сделать следующие выводы: 

1. Большинство технологических приемов, направленных на ускорение 

приработки, имеют свои недостатки и оказываются недостаточно эффективны-

ми при макроприработке основных сопряжений машин. Прежде всего, следует 
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отметить их общий недостаток - то, что применение большинства из этих спо-

собов вызвано, прежде всего, стремлением ускорить приработку, а не перенести 

условия структурной приспосабливаемости на начальный период и именно по-

тому, что внешние факторы воздействия при приработке исключаются, дей-

ствительная приработка достигается через сотни часов. Кроме того, примене-

ние всякого рода покрытий, в том числе и пленок, как, например, графита, меди 

изменяет внутреннюю структуру основного материала и отрицательно сказыва-

ется на дальнейшей эксплуатации. Использование таких присадок как АЛП - 2 

и АЛП - 3 приводит к образованию абразивных продуктов износа. Как извест-

но, электроэрозионное воздействие на поверхности приводит к максимальному 

упрочнению поверхности, что особенно недопустимо для основных сопряже-

ний двигателей. Вместе с тем, применение того или иного способа приработки 

приводит к сокращению процесса приработки.  

2. При приработке основных сопряжений двигателей необходимо отме-

тить высокую вероятность сборки сопряжений из дефектных деталей. Особенно 

это касается ремонтного производства. Двигатели, в которых детали имеют 

макроотклонения от правильных геометрических форм, имеют худшие техни-

ко-экономические показатели и меньший ресурс, по сравнению с двигателями, 

собранными из не дефектных деталей. Недостаточно высокая точность обра-

ботки и сборки механизмов вызывает необходимость включать в технологиче-

ский процесс изготовления или ремонта машин и агрегатов их обкатку, при ко-

торой происходит приработка трущихся поверхностей. 

3. Во время приработки происходят коренные изменения характеристик 

микрорельефа поверхности и структурно фазового состояния поверхностного 

слоя. После окончания приработки возникает "равновесная шероховатость по-

верхности", однако окончательная приработка на микроуровне возможна толь-

ко после макроприработки сопряжений. 

4. В обычных условиях приработка занимает продолжительное время. 

Обеспечение полной приработки с минимально возможным износом за корот-

кое время увеличивает ресурс сопряженных деталей. Большинство из суще-

ствующих технологических приемов ускорения приработки не наилучшим об-

разом влияют на макроприработку деталей, которая наиболее интенсивно про-

текает на стадии холодной обкатки. 

5. Для повышения ресурса насосов и предупреждения преждевременных 

отказов необходимо выполнить главное условие – обеспечить большую пло-

щадь пятна контакта сопряженных поверхностей. При существующей техноло-

гии абразивной доводки в соответствии с ТУ, площадь  пятна контакта сфери-

ческих поверхностей должна быть не менее 70% от номинальной. Однако, как 

показывает практика, эта технология не обеспечивает высокой надежности 

насосов. Поэтому, требуется поиск новых способов, обеспечивающих каче-

ственную макроприработку сопряженных поверхностей. 

6. Одним из наиболее перспективных направлений в исследовании уско-

рения и улучшения  макроприработки основных сопряжений двигателя являет-

ся применение совмещенных процессов: электрохимических и механических. 
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Существует способ приработки деталей ЦПГ и КШМ (ЭХМП), использующий 

электрохимическое и механическое воздействие, благодаря чему обеспечивает-

ся быстрая макрогеометрическая приспосабливаемость деталей. Применение 

ЭХМП при обкатке различных типов двигателей подтвердило эффективность 

способа в целом.  

Однако до конца не раскрыт механизм макроприработки основных со-

пряжений машин с учетом их особенностей, не проведен всесторонний анализ 

выбора рационального способа приработки сопряженных поверхностей. Необ-

ходимо теоретически исследовать процесс компенсации макрогеометрических 

отклонений трущихся поверхностей основных сопряжений машин при ЭХМП, 

разработать методологию исследования процесса приработки трущихся по-

верхностей и оценить результаты исследования изменения триботехнических 

характеристик трущихся поверхностей деталей при ЭХМП.  

Исходя из вышесказанного, была сформулирована цель и задачи иссле-

дований. Цель исследования - на основании комплекса теоретических и экспе-

риментальных исследований усовершенствовать метод электрохимико-

механический приработки поверхностей деталей основных трибосопряжений 

машин с макрогеометрическими отклонениями с обеспечением его управляе-

мости. 

В соответствии с целью работы решались следующие основные задачи 

научного исследования. 

1. Провести анализ конструкций, условий эксплуатации и повреждае-

мости деталей точных сопряжений машин, исследовать динамику изменения 

макрогеометрии поверхностей сопрягаемых деталей в процессе приработки при 

изготовлении и ремонте. 

2. Исследовать режимы приработки типовых сопряжений с учетом от-

клонений от реальных форм деталей. На основе изучения современных методов 

устранения макрогеометрических отклонений при приработке определить кри-

терии оценки эффективности существующих методов, сформулировать цель и 

задачи исследований.  

3. Осуществить комплексную теоретическую оценку метода электрохи-

мико-механической приработки .  

4. Разработать методологию исследований процесса электрохимико-

механической приработки.  

5. Провести экспериментальное подтверждение теоретических исследо-

ваний. Проследить за изменениями макрогеометрии и триботехнических харак-

теристик деталей при ЭХМП различных сопряжений при приработке. Провести 

оптимизацию режимов приработки сопряжений. Сделать эксплуатационную 

проверку работоспособности приработанных деталей и узлов машин. 

6. Обосновать основы управления процессом приработки поверхностей 

деталей основных сопряжений машин с макрогеометрическими отклонениями. 

7. Расширить область использования метода ЭХМП на основные типы 

сопряжений машин при их изготовлении и ремонте. Оценить эффективность 

внедрения результатов исследований. 
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ОБОБЩЕНИЯ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

 1. ЭХМП основных сопряжений двигателей является высокоэффективным 

процессом макроприработки трущихся поверхностей: кроме механического 

воздействия, характеризуемого Vм, процесс приработки ускоряется за счет 

электрохимических процессов. Теоретически обосновано использование для 

макрогеометрической приработки основных сопряжений машин 

электрохимико-механического метода (цилиндрических с перекосом и 

несоосностью; плоских; сферических и зубчатых) и экспериментально доказана 

его эффективность при повышении эксплуатационной износостойкости 

трущихся поверхностей деталей, ограничивающих ресурс механизмов. 

2. Вид трибосопряжения и погрешности формы и расположения деталей 

оказывают значительное влияние на развитие площади пятна контакта при 

макроприработке, поэтому способ приработки должен учитывать особенности 

различных видов сопряжений и характер макрогеометрического отклонения 

поверхностей от правильных геометрических форм. При несоосности 

цилиндрического трибосопряжения площади контакта в десятки раз выше, чем 

при перекосе.  Назначение одинаковых режимов приработки без учета 

особенностей геометрии контакта может привести к значительному 

сокращению ресурса сопряжения. Ускорение макроприработки возможно за 

счет подбора оптимального состава электролита. Он должен обладать низкой 

электропроводимостью, пассивирующими свойствами, а также способствовать 

поддержанию гидродинамического режима смазки. 

3. Имеется возможность управлять процессами приработки за счет 

изменения скоростного показателя - частоты вращения коленчатого вала и 

токовых параметров I и U. Режим ЭХМП должен обеспечивать высокий выход 

по току 
аd

  и минимальный зазор h. 

4.Электрохимико-механическая приработка (доводка) позволяет улучшать 

макрогеометрию цилиндрических поверхностей трения.  Конусность роликов 

уменьшалась на 80% при напряжении 4В. Добавление олеиновой кислоты (до 

4%) к электролиту для ЭХМП способствует росту пятна контакта на колодочке 

(с 6 мм
2
 на чистом электролите, до 20 мм

2
 на электролите с 4% содержанием 

олеиновой кислоты). Дальнейшее повышение концентрации олеиновой 

кислоты не приводит к увеличению площади. 

5. Добавление 5% олеиновой кислоты к электролиту для ЭХМП привело к 

увеличению в 4 раза удельного развития площади пятна контакта в сравнении с 

результатами, полученными в опытах на базовом электролите (с 4 мм
2
/мг на 

чистом электролите, до 16,49 мм
2
/мг на электролите с 5% содержанием 

олеиновой кислоты). 

6. Анализ макрогеометрических отклонений в трибосопряжениях КШМ 

показал их существенное влиянием на изнашиваемый объем и площадь 

контакта деталей. Исходя из геометрических параметров изнашиваемого 
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объема и сравнительного анализа схем трибосопряжений при наличии и 

отсутствия перекосов, получены аналитические выражения для оценки 

изнашиваемого объема и площади контактов в трибосопряжении. Отклонения 

от экспериментальных измерений порядка 8%.  

7. Полученные математические зависимости массы изнашиваемого 

материала при приработке цилиндрических сопряжений с возвратно-

поступательным движением позволяют сделать вывод о том, что ЭХМП в 

1,5…2 раза более эффективна, чем существующие способы приработки.  В 

опытах без тока возможна приработка механизмов с трехкратным перекосом, 

при наложении переменного тока силой 5А дефектность механизма может быть 

увеличена почти до 5-кратного перекоса, и при этом будет обеспечиваться 

необходимый съем с поршня. В многоопорных валах отклонения от 

правильных геометрических форм даже одной опоры влияют на 

электрохимико-механическую приработку всех опор вала в целом; применять 

формулу для определения минимальной толщины пленки смазочного 

материала для сопряжений вал-подшипник с макрогеометрическими 

отклонениями нельзя без учета величины этих отклонений. 

 8. Для повышения эффективности процесса  ЭХМП необходимо 

обеспечить значение критерия Зоммерфельда  Sm  приблизительно равным 10
-5

, 

значение рабочего напряжения процесса Up должно приближаться к 

напряжению холостого хода Uхх, которое подбирается опытным путем для 

обеспечения максимальной скорости электрохимического съема. Процесс 

ЭХМП можно контролировать электрохимическими и механическими 

факторами, влияющими на толщину минимального слоя электролита hmin, его 

электропроводимость χ и пассивирующие свойства, формирующих Rэл- 

сопротивление минимального слоя электролита; Rэл·h/hmin -сопротивление слоя 

электролита в зоне макрогеометрического отклонения и Rпл - сопротивление 

пассивационной пленки. Наличие пассивационной пленки только ускоряет 

выравнивание поверхности, поэтому необходимо подбирать электролит с 

пассивирующими свойствами. При анодном растворении поверхности, ее 

выравнивание будет зависеть от разницы силы тока  I1 и I2. Чем больше эта 

разница, тем быстрее и эффективнее процесс уменьшения 

макрогеометрического отклонения 

9. ЭХМП может эффективно применяться для приработки различных 

сопряжений машин: 

-полученные экспериментальные доказательства уменьшения 

приработочных износов и замедление изменения макрогеометрии поверхностей 

доказывает эффективность способа ЭХМП деталей ЦПГ двигателей, а лучшая 

износостойкость доведенных чугунных поршневых колец говорит о 

целесообразности их доводки по схеме кольцо по кольцу; 

- ЭХМП может быть применена для доводки зубчатых зацеплений, как 

эффективный способ исправления геометрии рабочих поверхностей 

сопряженных деталей. В зубчатых зацеплениях, имеющих перекос осей 
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шестерен в пределах допустимых, применение ЭХМП позволяет увеличить 

площадь пятна контакта на 41,6% от начального. Эффективно процесс 

электрохимико-механической приработки (доводки) протекает при перекосах 

зубчатых поверхностей до 3…4 раз превышающих допустимые значения по 

ТУ; 

- электрохимико-механическая доводка торцевых поверхностей канавки 

втулки кольцевого уплотнения турбокомпрессора устраняет искажение мак-

рогеометрии и приводит к формированию износостойкого микрорельефа, что 

позволяет снизить приработочный износ деталей кольцевого уплотнения на 

30…40% и, соответственно, повысить его ресурс; 

- ЭХМП пары трения бронза-сталь позволяет увеличивать площадь пятна 

контакта с одновременным уменьшением износа. Развитие удельной площади 

пятна контакта при ЭХМП  в три раза выше в сравнении с опытами без тока, 

поэтому применение этого способа для доводки сопряжений из исследуемых 

материалов является оправданным. Лучшие результаты получены при силе тока 

I=4А, частоте вращения ролика 700  мин.
-1

 нагрузке в паре Р=40Н. Недопустимо 

повышение силы тока свыше 5А, так как это вызывает электроэрозионный 

процесс изнашивания прирабатываемых поверхностей. 

- ЭХМД позволяет доводить уплотнительные кольца турбокомпрессора 

по схеме кольцо по кольцу с 95% вероятностью. Доводимые износы 

уплотнительных колец турбокомпрессора ТКР-11 находятся в пределах 4-12 мг. 

Увеличение зазоров в замке не превышало 0,08 мм, и величина зазора 

находилась в пределах технических условий. 

 10. Определено, что технологически на процесс ЭХМП пар трения легче 

всего влиять с помощью скорости V и нагрузки Р, а откликом процесса взять 

рабочее напряжение процесса Up. Если рабочее напряжение процесса Up ниже 

напряжения холостого хода Uхх, то скорость взаимного перемещения 

прирабатываемых поверхностей следует повысить, для создания минимальной 

разделительной пленки электролита, при которой эффективность ЭХМП 

максимальна. В случае повышения рабочего напряжения Up до значений 

близких к напряжению холостого хода Uхх, целесообразно обеспечить 

минимальную разделительную пленку электролита повышением нагрузки Р. 

Напряжение процесса должно быть максимальным, при котором 

обеспечивается анодное растворение, но исключается электроэрозия 

поверхности (U должно находится в пределах 3,5…4,5В). 
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