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В проöессе экспëуатаöии автоìобиëей и сеëüхозìа-
øин наäежностü, заëоженная в них при конструирова-
нии и произвоäстве, снижается всëеäствие износа äе-
таëей, заäиров, äефорìаöии, коррозии, устаëости и ста-
рения ìатериаëов и про÷их при÷ин. Дëя поääержания
автоìобиëей и сеëüхозìаøин в работоспособноì со-
стоянии выпоëняþтся техни÷еское обсëуживание и ре-
ìонт (текущий, капитаëüный).

По норìативно-техни÷еской äокуìентаöии посëе
капитаëüноãо реìонта ресурс работы аãреãатов äоëжен
составëятü боëее 80 % ресурса новых аãреãатов. Обеспе-
÷итü такое ка÷ество ìожно тоëüко на спеöиаëизирован-
ных реìонтных преäприятиях.

Оäна из основных при÷ин потери работоспособно-
сти äвиãатеëей — износ äетаëей сопряжений, ваëов аã-
реãатов трансìиссии, из-за котороãо сниìается с экс-
пëуатаöии окоëо 80 % äвиãатеëей как äо, так и посëе
капитаëüноãо реìонта, а также от 65 äо 97 % äруãих аã-
реãатов. Посëе капитаëüноãо реìонта в äва и боëее раз
увеëи÷ивается коëи÷ество поëоìок коëен÷атоãо ваëа,
которые составëяþт äо 14,7 % от общеãо ÷исëа неис-
правностей. Низкий ресурс äетаëей аãреãатов посëе ка-
питаëüноãо реìонта позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
испоëüзуеìое в реìонтноì произвоäстве стано÷ное обо-
руäование и приìеняеìые способы восстановëения äе-
таëей ìаøин неäостато÷но эффективны [1].

В совреìенных усëовиях реìонт äетаëей путеì на-
несения на их поверхностü износостойких покрытий,

коãäа требуеìых ãеоìетри÷еских параìетров форìы уже
невозìожно äости÷ü за с÷ет обработки äо о÷ереäноãо
реìонтноãо разìера, — оäин из наибоëее эффективных
и перспективных способов. Это поäтвержäаþт прове-
äенные нау÷ной øкоëой акаäеìика Н. Н. Рыкаëина ис-
сëеäования активноãо испоëüзования низкотеìператур-
ной пëазìы äëя поëу÷ения перспективных ìатериаëов с
уникаëüныìи свойстваìи. Дëя восстановëения øеек ко-
ëен÷атых ваëов äизеëüных äвиãатеëей рекоìенäован по-
роøок ПН85Ю15 сëеäуþщеãо хиìи÷ескоãо состава, %:
Fe — 0,2; Cr — 0; Ni — 86,5; Al — 12—15; C — 0,07;
Mb — 0; V — 0; N — 0,08; Mn — 0; S — 0; P — 0; As — 0.

Анаëиз работ у÷еных, провоäивøих иссëеäования в
этоì направëении, показывает, ÷то увеëи÷ение произ-
воäства высокопро÷ных, износостойких и вìесте с теì
труäнообрабатываеìых ìатериаëов привоäит к необхо-
äиìости соверøенствования проöесса øëифования, в
резуëüтате котороãо окон÷атеëüно форìируется поверх-
ностный сëой, во ìноãоì опреäеëяþщий экспëуатаöи-
онные свойства äетаëи. Необхоäиìостü повыøения ре-
сурса восстановëенных äетаëей требует ответственноãо
поäхоäа к выбору способа øëифования.

Дëя приäания напыëенноìу сëоþ заäанных конст-
руктороì свойств покрытие поäверãается ìехани÷е-
ской обработке, при которой на ресурс äетаëи и всеãо
аãреãата в öеëоì вëияþт ãëавныì образоì параìетры
то÷ности восстановëенной поверхности. В реìонтноì
произвоäстве они обеспе÷иваþтся выбороì способа
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окон÷атеëüной ìехани÷еской обработки покрытия, ха-
рактеристик инструìента и режиìов резания.

Дëя реøения заäа÷и управëения то÷ностüþ обработ-
ки покрытий сëеäует у÷итыватü, ÷то [2]:

— напыëенные ìатериаëы иìеþт оãрани÷ения по
про÷ности соеäинения с основныì ìатериаëоì (поä-
ëожкой);

— покрытие состоит из нескоëüких проìежуто÷ных
сëоев, поëу÷енных за нескоëüко прохоäов пëазìенноãо
напыëения;

— покрытие состоит из ìножества äефорìирован-
ных и закристаëëизовавøихся ÷астиö, уäерживаеìых
сиëаìи коãезионных связей;

— в структуре покрытия соäержатся поры, поверхно-
сти разäеëа ìежäу ÷астиöаìи и сëояìи, тверäые вкëþ-
÷ения, которые при обработке становятся исто÷никаìи
появëения ìикро- и ìакротрещин;

— напыëенные ìатериаëы обëаäаþт зна÷итеëüныìи
внутренниìи напряженияìи, которые конöентриру-
þтся на поверхности разäеëа и в äефектах строения по-
крытия.

В связи с этиì реøение поставëенной заäа÷и требует
ãëубокоãо анаëиза способов обработки с öеëüþ выявëе-
ния перспективных направëений в äанной обëасти.

Дëя повыøения износостойкости трибосопряжения
"øейка — вкëаäыø" В. В. Ефреìовыì [3] с у÷етоì осо-
бенностей напыëенноãо сëоя разработаны орãанизаöи-
онно-техноëоãи÷еские рекоìенäаöии по назна÷ениþ
режиìа обработки, параìетры котороãо привеäены в
табë. 1.

Наряäу с износостойкостüþ на ка÷ество изäеëий с
покрытиеì (табë. 2) в реìонтноì произвоäстве вëияет
то÷ностü восстановëения äетаëей по разìераì и ãеоìет-
ри÷еской форìе рассìатриваеìых поверхностей. В про-
öессе реìонта äетаëи не тоëüко ее разìер, но и форìа
поверхностей не ìожет бытü выпоëнена иäеаëüно. Из-за
поãреøностей станка, износа инструìента, äефорìаöии
упруãой систеìы "станок — приспособëение — инстру-
ìент — äетаëü", неравноìерности сниìаеìоãо с поверх-
ности припуска и ìноãих äруãих при÷ин заäанная по
÷ертежу форìа äетаëи искажается. Такое искажение
форìы крайне нежеëатеëüно, так как в проöессе экс-
пëуатаöии äетаëей оно становится при÷иной возникно-
вения их интенсивноãо износа, неопреäеëенности бази-
рования, изìенения характера посаäки, быстроãо выхо-
äа из строя äетаëей трибосопряжений. Поэтоìу о÷енü
важно выäержатü заäаннуþ конструктороì форìу äе-
таëи. Есëи же избежатü ее искажения невозìожно, то

необхоäиìо заäаватü опреäеëенный äопуск на это ис-
кажение.

В техноëоãии ìаøиностроения существует ìноãо
способов и техни÷еских среäств управëения проöессоì
форìообразования, естü резервы äëя äаëüнейøеãо раз-
вития. Теорети÷еские основы управëения то÷ностüþ и
построения эффективных способов заëожены в труäах
российских у÷еных [5—8].

С то÷ки зрения кибернетики проöессы образова-
ния поверхностей усëовно ìожно разäеëитü на управ-
ëяеìые, провоäиìые по заìкнутой схеìе с возìожно-
стüþ внесения необхоäиìой коррекöии, и неуправëяе-
ìые, не позвоëяþщие вëиятü на резуëüтат уже на÷атоãо
проöесса.

В управëяеìых техноëоãиях то÷ностü изãотовëения
äетаëи äостиãается за с÷ет созäания систеì с обратны-
ìи связяìи (аäаптивных), базируþщихся на инфорìа-
öии об энерãети÷еских характеристиках проöесса (ìощ-
ности, сиëе, упруãих и теìпературных äефорìаöиях).
Зна÷итеëüный вкëаä в иссëеäование и созäание систеì
аäаптивноãо управëения станкаìи с ÷исëовыì проãраìì-
ныì управëениеì сäеëан советскиìи у÷еныìи [6, 7].
Разработанная иìи теория позвоëиëа поäойти к воз-

Табëиöа 1
Технологический режим шлифования коленчатого вала КамАЗ-740.10, восстановленного плазменным напылением

Характеристика 
øëифоваëüноãо 

круãа
Разìер круãа

Параìетры режиìа øëифования поверхности

Частота вращения 
øëифоваëüноãо 
круãа, ìин–1

Частота вращения 
äетаëи, ìин–1

Проäоëüная 
поäа÷а круãа, 

ì/ìин

Попере÷ная 
поäа÷а круãа, 

ìì/хоä

Способ поäа÷и и 
коëи÷ество СОЖ, 

ë/с

КАЗ 24А40СМ15К5 ПП
600 Ѕ 305 Ѕ 63

730 63 1,15 0,01 Коìбинированный 
0,2

Табëиöа 2

Показатели качества деталей с плазменным покрытием [4]

Параìетр Обозна÷е-
ние

Зна÷ения

Посëе
нанесе-
ния

Требуе-
ìые

То÷ностü разìера IT 11—12 7—9

Откëонения форìы, ìì Δф 0,1—0,2 0,02—0,05

Воëнистостü поверхности, 
ìкì

Wz 300—400 5—10

Шероховатостü, ìкì Ra 50—200 0,16—0,63

Тоëщина покрытия, ìì Pпок 0,5—0,9 0,3—0,5

Про÷ностü сöепëения, 
МПа

σсö 0,19

Коãезионная про÷ностü, 
МПа

σкоã 22—26

Пористостü, % — 8—10
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äействиþ на проöесс обработки с ка÷ественно новых
позиöий.

Известен также способ управëения ãеоìетри÷ески-
ìи параìетраìи форìы äетаëей с поìощüþ оборуäова-
ния, работаþщеãо по "жесткой проãраììе". Сутü такоãо
управëения состоит в тоì, ÷тобы испоëüзоватü оäни от-
риöатеëüные факторы, сопутствуþщие ëþбоìу проöес-
су обработки, äëя устранения äруãих и повыøения эф-
фективности проöесса в öеëоì. Так, вибраöия, буäу÷и
отриöатеëüныì фактороì, ìожет при опреäеëенных ус-
ëовиях привести к уëу÷øениþ техноëоãи÷еских показа-
теëей (повыситü то÷ностü, снизитü øероховатостü) [5].
Сообщение заãотовке вынужäенных коëебаний при øëи-
фовании позвоëяет повыситü виброустой÷ивостü про-
öесса, снизитü отриöатеëüное вëияние откëонения фор-
ìы и воëнистости инструìента на воëнистостü äетаëи.

Кроìе тоãо, существует способ управëения то÷но-
стüþ, реаëизуеìый не за оäну, а за нескоëüко операöий.
Так, наприìер, повыøение стойкости инструìента и
то÷ности форìы в проäоëüноì се÷ении у äетаëи с пря-
ìоëинейной образуþщей происхоäит за с÷ет тоãо, ÷то
на преäваритеëüной операöии образуþщей äетаëи при-
äаþт бо÷кообразнуþ форìу [а. с. СССР № 550273].
В äруãоì сëу÷ае [а. с. СССР № 848289] äетаëü преäва-
ритеëüно наãреваþт, при÷еì теìпература в кажäоì со-
÷етании зависит от коне÷ноãо профиëя äетаëи. При по-
сëеäуþщеì øëифовании поëу÷ается профиëü нужной
форìы, при этоì не требуется сëожных относитеëüных
äвижений инструìента и заãотовки.

Стратеãия управëения привеäенных техноëоãий и от-
äеëüных операöий своäится к тоìу, ÷тобы резуëüтируþ-
щая поãреøностü äетаëи ëежаëа в преäеëах äопуска. По-
скоëüку составëяþщие поãреøности — веëи÷ины век-
торные, то нет необхоäиìости уìенüøатü кажäуþ из
них, а äостато÷но выбратü такие со÷етания, при которых
ìиниìаëüна (иëи ëежит в преäеëах äопуска) их суììа.
Необхоäиìо обеспе÷итü такой закон съеìа ìатериаëа с
обрабатываеìой äетаëи, ÷тобы образоваëасü поверх-
ностü, иìеþщая ìиниìаëüное (иëи в äопустиìых пре-
äеëах) откëонение от заäаваеìоãо этаëона. Такие спосо-
бы управëения то÷ностüþ обработки в произвоäствен-
ных усëовиях реаëизуþтся наìноãо проще в сравнении
с аäаптивныìи систеìаìи управëения и позвоëяþт по-
ëу÷итü эффект при ìенüøих затратах.

В ìетаëëообработке существует и ìножество спосо-
бов снижения напряженности проöесса øëифования.
Оäин из них — снижение контактной теìпературы пу-
теì преäваритеëüноãо выìа÷ивания øëифоваëüных кру-
ãов в поäоãретоì соäовоì растворе. Бакеëитовая связка
при этоì ÷асти÷но разруøается, и тверäостü круãа сни-
жается на оäну—три степени [8]. Способ не наøеë øи-
рокоãо приìенения ввиäу труäоеìкости поäãотовки,
невозìожности обеспе÷ения конкретной необхоäиìой
тверäости круãа, весüìа низкой разìерной стойкости
инструìента и повыøенной опасности еãо разруøения во
вреìя работы всëеäствие снижения общей про÷ности.

Реãуëирование ìощности тепëообразования в зоне
обработки осуществëяþт также иìпреãнированиеì стан-
äартных абразивных круãов составаìи, соäержащиìи
поверхностно-активные иëи хиìи÷ески активные веще-
ства [9]. Приìенение тверäых сìазок и иìпреãнирова-

ние круãов увеëи÷иваþт их себестоиìостü всëеäствие
усëожнения техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения
инструìента и еãо поäãотовки к работе.

Повыøение произвоäитеëüности безäефектноãо øëи-
фования покрытий ìожет бытü äостиãнуто путеì уìенü-
øения коëи÷ества абразивных зерен (эëеìентарных ис-
то÷ников тепëа) на еäиниöе поверхности круãа. Способ
ìожет бытü реаëизован путеì приìенения высокопо-
ристых круãов [а. с. СССР № 550273]. Оäнако всëеäст-
вие относитеëüно высокоãо проöентноãо соäержания
пор в общеì объеìе такие абразивные инструìенты
обëаäаþт пониженной ìехани÷еской про÷ностüþ, ÷то
созäает необхоäиìостü оãрани÷иватü скоростü резания.
Изãотовëение высокопористых круãов с äобавëениеì
ìеëкозернистых напоëнитеëей позвоëяет избежатü
снижения про÷ности круãов, но при этоì возрастет их
стоиìостü.

Приìенение круãов с прерывистой рабо÷ей поверх-
ностüþ [а. с. СССР № 848289] на ряäе ìаøинострои-
теëüных завоäов на операöиях øëифования заãотовок
из стаëей и спëавов, преäраспоëоженных к прижоãаì
и трещинаì, резко сократиëо брак. В äанных усëовиях
преäставëяется перспективныì испоëüзование инстру-
ìентов с прерывистой рабо÷ей поверхностüþ, обеспе-
÷иваþщих, как показывает опыт их приìенения, высо-
куþ произвоäитеëüностü при пониженных сиëах реза-
ния и заäанноì ка÷естве обрабатываеìой поверхности.

Пере÷исëенные способы снижения напряженности
проöесса øëифования äаþт безусëовный эффект, но
не наøëи øирокоãо приìенения на операöиях обра-
ботки покрытий по ìноãиì при÷инаì. Оäна из них —
отсутствие рекоìенäаöий, позвоëяþщих обоснованно
испоëüзоватü тот иëи иной способ приìенитеëüно к äе-
таëяì с покрытияìи.

Оäин из основных путей повыøения ка÷ества и со-
кращения сроков проектирования новых техноëоãий —
коìпëексная автоìатизаöия труäа проектировщиков на
базе среäств вы÷исëитеëüной техники. В этой обëасти
накопëен боëüøой теорети÷еский и практи÷еский опыт
по созäаниþ систеì автоìатизированноãо проектирова-
ния [10].

Выводы

1. Среäи всеãо ìноãообразия существуþщих ìето-
äов наибоëее техноëоãи÷ный и универсаëüный — на-
несение износостойких покрытий пëазìенныì напы-
ëениеì. С то÷ки зрения экспëуатаöии оно весüìа эф-
фективно и обëаäает ряäоì преиìуществ: отсутствие
оãрани÷ений по разìераì и форìе напыëяеìых äетаëей;
возìожностü поëу÷ения покрытий øирокой ãаììы кон-
струкöионных ìатериаëов; простота реаëизаöии опера-
öии нанесения покрытия.

2. В техноëоãии реìонта ìноãо способов и техни÷е-
ских среäств управëения проöессаìи форìообразова-
ния, и естü резервы äëя их äаëüнейøеãо развития. Выбор
способов äостижения параìетров то÷ности иëи проек-
тирования новых — сëожная ìноãовариантная заäа÷а.
Ее ка÷ественное реøение позвоëит зна÷итеëüно повы-
ситü ресурс восстановëенных äетаëей.
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