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УДК 629.331:331

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО СПОСОБА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗНОШЕННЫХ
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ВАЛОВ ДВИГАТЕЛЕЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ И

ДОРОЖНЫХ МАШИН

Дерман А.Л., Рахимжанов Н.Б.
(СКГУ им. М.Козыбаева)

В настоящее время инженерно-технические и дорожно-строительные
формирования Республики Казахстан характеризуются наличием большого парка
автомобилей, тракторов, строительных и дорожных машин, применяемых для
строительства и восстановления транспортных коммуникаций.

В связи с сокращением парка и физическим старением строительных машин
возникла проблема высокоэффективного их использования, повысились требования к
их эксплуатационной надежности, качеству технического обслуживания и ремонта,
восстановлению изношенных деталей. Постоянная необеспеченность ремонтного
производства запасными частями является серьёзным фактором снижения технической
готовности парка строительных машин.

Расширение производства запасных частей связано с увеличением материальных
и трудовых затрат. Вместе с тем около 75% выбраковываемых деталей строительных и
дорожных машин, являются ремонтопригодными. Поэтому целесообразной
альтернативой расширению производства запасных частей является вторичное
использование изношенных деталей, восстанавливаемых в процессе ремонта.

С позиции материалоёмкости воспроизводства экономическая целесообразность
ремонта обусловлена возможностью повторного использования после восстановления
большинства деталей как годных, так и предельно изношенных. Это позволяет
осуществлять ремонт в более короткие сроки с меньшими затратами материалов по
сравнению с затратами  при изготовлении новых деталей.

Реальной стратегией обеспечения работоспособности строительных и дорожных
машин  является восстановление деталей, выступающее как одно из приоритетных
направлений ресурсосбережения. Использование новейших технологий приближает
восстановленные детали по уровню их качества к новым и стирает грань между
первичными и вторичными ресурсами, превращая их в альтернативные.

Значительного повышения ресурса восстанавливаемых деталей, возможно,
достичь при рациональном использовании порошковых твердых сплавов. Одним из
эффективных механизированных способов нанесения покрытий различной толщины
порошковыми твердыми сплавами является плазменная наплавка. Плазменная наплавка
характеризуется высокой температурой сжатой дуги (порядка 1000 - 2000°С),
концентрированным вводом в изделие теплоты, что как следствие обеспечивает
повышение производительности процесса наплавки. Поэтому для поддержания
машинного парка в постоянной готовности необходимо расширять и совершенствовать
эксплуатационную базу существующих ремонтных предприятий.

Анализ технического состояния изношенного распределительного вала,
заключается в оценке основных дефектов, к которым относятся: изгиб, износ опорных
шеек и шейки под распределительную шестерню, кулачков, шпоночной канавки, износ
или повреждение резьбы.
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Поверхности опорных шеек следует восстанавливать при износе более 0,1...0,4
мм. Износ кулачков сосредотачивается в области, примыкающей к вершине кулачка, и
не превышает 0,05 мм за пределами 20°...25° относительно вершины кулачка,
допустимый износ зависит от типа двигателя и составляет 0,2...1,4 мм. Резьбовую
поверхность восстанавливают при износе, выкрашивании, срыве более двух ниток
резьбы. Правку валов проводят при  изгибах, превышающих 0,1...0,15 мм. Шпоночные
пазы восстанавливают при износах по ширине более 0,07...0,09 мм.

Таблица 1. Дефекты распределительных валов

Коэффициент повторяемости для двигателей

Дефект ЯМЗ – 238М2
и его

модификации
СДМ-60 А-01 ЗМЗ – 406,

409
ЗиЛ –
508.10

КамАЗ-
740

Изгиб вала 0,3 0,2 0,9 0,3 0,2 -
Износ:
- поверхности
опорных шеек в
пределах ремонтных
размеров

0,02 0,04 0,01 0,08 0,04 0,02

- опорных шеек
выходящих за
пределы
ремонтных размеров

0,5 0,6 0,5 0,6 0,4 -

- кулачков по высоте 0,16 0,02 0,08 0,4 0,02 0,9
- шпоночного паза
выше допустимого 0,04 0,06 0,04 - 0,06 -

- шейки под
эксцентрик - - - 0,05 - -

- шейки под
распределительную
шестерню
(зубчатое колесо)

0,01 0,07 0,03 0,05 0,07 -

Повреждение резьбы
(резьбового
отверстия)

0,05 0,07 0,02 0,05 0,07 -

Выбор рационального способа восстановления детали
Для повышения долговечности восстановленных деталей большое значение

имеют научно обоснованные способы и технологические процессы их восстановления.
Решение этого вопроса имеет огромное народнохозяйственное значение,  особенно в
связи с развитием централизованного восстановления деталей на специализированных
предприятиях. Выбор оптимального способа является одним из основных вопросов при
разработке технологических процессов восстановления изношенных деталей.

Большой вклад в развитие теоретических основ выбора рационального способа
восстановления изношенных деталей автомобилей, тракторов, строительной и
дорожной техники внесли Батищев А.Н., Конкин М.Ю., Черноиванов В.И. и другие
ученые. [1, 2, 3, 4]
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Анализ литературных источников [1 - 5] показали, что в настоящее время оценка
способов восстановления деталей производиться по трем критериям:
- технологическому (критерий применимости);
- техническому (критерий долговечности);
- технико-экономическому.

По технологическому критерию выбор способов производят на основании
возможностей их применения для устранения конкретного дефекта заданной детали с
учетом величины и характера износа, материала детали и ее конструктивных
особенностей. По этому критерию назначают все возможные способы, которые в
принципе могут быть использованы для устранения конкретного дефекта.

По техническому критерию оценивают технические возможности детали,
восстановленной каждым из намеченных по технологическому критерию способом, т.е.
этот критерий оценивает эксплуатационные свойства детали в зависимости от способа
восстановления. Оценка производится по таким основным показателям: сцепляемость,
износостойкость, усталостная прочность, микротвердость и долговечность.

В таблице 2 представлены примерные значения коэффициентов износостойкости,
выносливости и сцепляемости, определенные по результатам исследований для
наиболее распространенных методов восстановления. [1, 5]

Таблица 2. Коэффициенты износостойкости, выносливости, сцепляемости

Значения коэффициентов
Способы восстановления Износостойкости

(Кi)
Выносливости

(КВ)
Сцепляемости

(КС)
Наплавка в углекислом газе 0,85 0,9…1,0 1,0
Вибродуговая наплавка 0,85 0,62 1,0
Наплавка под слоем флюса 0,90 0,82 1,0
Дуговая металлизация 1,0…1,3 0,6…1,1 0,2…0,3
Газопламенное напыление 1,0…1,3 0,6…1,1 0,3…0,4
Плазменное напыление 1,0…1,5 0,7…1,3 0,4…0,5
Хромирование
(электролитическое) 1,0…1,3 0,7…1,3 0,4…0,5

Железнение
(электролитическое) 0,9…1,2 0,8 0,65…0,8

Контактная наплавка
(приварка металлического
слоя)

0,9…1,1 0,8 0,8…0,9

Ручная наплавка 0,9 0,8 1,0
Клеевые композиции 1,00 ― 0,7
Электромеханическая
обработка (высадка и
сглаживание)

до 3,00 0,8 1,0

Обработка под ремонтный
размер 1,0 1,0 1,0

Установка дополнительной
детали 1,0 0,8 1,0

Пластическое
деформирование 0,8…1,0 1,0 1,0
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Исследования ряда авторов и практика ремонтного производства показывают, что
оценка способов восстановления деталей чаще всего производиться по технико-
экономическому критерию (обобщенный критерий), по которому принимают
окончательное решение о выборе рационального способа устранения дефекта детали.
Прежде всего, он отражает технический уровень применяемой технологии. Для оценки
различных способов по данному критерию рассматривают отношение (1):

min,min, 



дi

удiнвi

дi

вi
К

КEС
K
С или         (1)

где Свi – удельная себестоимость способа устранения дефекта, i-м способом, тг/м2;
Кдi – коэффициент долговечности восстановленной детали i-м способом;
Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Кудi – удельные капитальные вложения при устранении дефекта i-м способом, тг/м2.

В настоящее время, в связи с усилением требований экологической безопасности
при ремонте машин вообще и при восстановлении изношенных деталей в частности
затрачиваются основные и оборотные средства на эти цели. Поэтому данные затраты
необходимо учитывать при разработке технологического процесса восстановления
деталей, то есть выбирать оптимальный способ по технико-эколого-экономическому
критерию, как можно полнее учитывать все затраты на вышеизложенные мероприятия
(формула 2):
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где Сi – себестоимость восстановления детали i-м способом, тг/ед. продукции;
СЭi – затраты на экологическую безопасность при восстановлении деталей i-м
способом, тг/ед. продукции;
Ен– нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений (Ен=0,15);
Кi – капитальные вложения на организацию восстановления деталей i-м способом,
тг./ед. продукции;
Кэi– капитальные вложения на организацию работ по экологической безопасности при
восстановлении деталей i-м способом, тг/ ед. продукции;
Твi – ресурс детали,  восстановленной i-м способом.
Ni – количество восстанавливаемых принятым способом деталей.

Данное выражение представляет собой технико-экономическую модель,
позволяющую оценить затраты на получение единицы продукции. Однако лучший с
точки зрения затрат вариант может не удовлетворять по производительности или
надежности.

Однако не всегда верно учитывается качество восстановления детали
(технический критерий). Обычно при определении технико-экономического критерия
используют любое значение Тв или коэффициента долговечности, которое обеспечивает
тот или другой способ восстановления. В то же время здесь есть некоторые
особенности, которые нельзя не учитывать. Ресурс восстановленной детали надо
сравнивать не с ресурсом новой детали, а с межремонтным ресурсом агрегата, в
который входит деталь. Тогда и коэффициент долговечности надо определять не по
отношению к ресурсу новой детали, а по отношению к межремонтному ресурсу
агрегата.
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Кроме того, за коэффициент долговечности следует принимать, только целую его
часть (1; 2; 3 и т.д.), если деталь не лимитирует ресурс агрегата и не является
легкосъемной. Если же деталь лимитирует ресурс агрегата или легко может быть
заменена (например, рабочие органы строительных и дорожных машин), то необходимо
учитывать любое повышение коэффициента долговечности (1,2; 1,6 и т.д.).

Часто коэффициент долговечности устанавливают путем лабораторных или
стендовых испытаний на износостойкость, усталостную прочность и сцепляемость
покрытия, то есть факторы, от которых зависят показатели долговечности. При этом
коэффициент долговечности определяют как произведение коэффициентов
износостойкости, сцепляемости и выносливости. На наш взгляд, это не всегда верно,
так как чаще всего одно или два из этих свойств лимитирует ресурс детали, а не все
сразу. Так, при восстановлении рабочих органов строительных и дорожных машин их
ресурс определяет только износостойкость. Если даже на ресурс детали влияют два или
три свойства, то надо за коэффициент долговечности принимать наименьшее значение
из них, а не перемножать их.

Изложенная выше методика, основанная на использовании в качестве одного из
основных критериев себестоимости восстановления деталей,  испытывающей во
многом воздействие цен и поэтому далеко не всегда отражающей истинные издержки
производства, по существу не учитывает новизну технологического процесса. Новизну
технологии надо оценивать таким показателем, который, не подменяя собой
стоимостных показателей, корректировал бы их, достоверно измеряя затраты на
производство продукции.

Следует отметить, что в современных условиях созрела необходимость создания
гибких технологий, позволяющих восстанавливать детали с различными ресурсами в
зависимости от спроса, а, следовательно, и с различной ценой на них.

За последние годы резко снизился выпуск техники и поэтому вопрос
восстановления изношенных деталей является актуальным ещё в большей мере.

В связи с этим доктором технических наук, профессором Батищевым А.Н. [1]
предложено оптимизировать технологический процесс восстановления деталей по
энергетическому критерию, учитывающему коэффициент долговечности и все затраты
энергии, в том числе энергию живого труда, начиная от производства необходимых
материалов и до окончательной обработки деталей. Для учета экономических интересов
конкретного предприятия предложено оптимизировать способ восстановления деталей
по комбинированному (комплексному) критерию, отражающему приведенные затраты,
энергоемкость и коэффициент долговечности.

Так как в настоящее время экологичность инженерных решений является одним
из главных критериев их прогрессивности, предлагается ввести в энергетический
критерий коэффициенты экологичности. В этом случае энергетический критерий
можно выразить уравнением (3):
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где: К1i, К2i – соответственно коэффициенты энергоемкости и трудоемкости
технологического процесса восстановления детали i-м способом;
К3i, К4i – соответственно коэффициенты энергоемкости и трудоемкости работ по
обеспечению экологической безопасности процесса;
Кдi – коэффициент долговечности детали,  восстановленный i-м способом.

В свою очередь, эти коэффициенты определяются по формулам:
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К1i = Gвi / Gн, К2i = Gэi / Gэн;

К3i = Твi / Тн,                   К4i = Тэi / Тэн;

где Gвi – удельные затраты энергии на восстановление детали i-м способом по всему
циклу производства, кВт·ч;
Gн – удельные затраты энергии на изготовление новой детали, кВт·ч;
Tвi и Tн – соответственно трудоемкости восстановления детали i-м способом и
изготовления новой детали, чел·ч;
Gэi – удельные затраты энергии на экологические мероприятия при восстановлении
детали i-м способом, кВт·ч;
Gэн – удельные затраты энергии на экологические мероприятия при изготовлении новой
детали, кВт·ч;
Тэi и Тэн – соответственно трудоемкости экологической безопасности при
восстановлении детали i-м способом и изготовлении новой детали, чел·ч.

Из практики известно, что затраты на материалы при восстановлении
изношенных деталей составляют около 5-10 % от новых деталей. Поэтому важным
показателем совершенства технологического процесса восстановления деталей
является материалоемкость. С этих позиций способ восстановления дополнительно
можно оптимизировать по формуле (4):
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где gмi – удельные затраты на материалы;
Gмi – затраты материала на восстановление детали i-м способом, кг.
Тi – ресурс восстановленной детали.

С учетом вышеизложенного на наш взгляд можно внести изменения
(откорректировать) выражение (3), где будет учитываться и коэффициент
материалоемкости.
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где Кмi – коэффициент материалоемкости;
Gмн – затраты материала на изготовление новой детали, кг.

Поэтому выражение (3) с учетом коэффициента материалоемкости правомерно
записать в виде:
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Рациональный способ восстановления изношенных деталей машин должен быть
выбран исходя из минимальных удельных затрат (то есть затрат на единицу наработки).
Необходимо выбирать тот способ восстановления, который принесет больший
народнохозяйственный эффект, то есть минимум затрат в тенге на единицу наработки
восстановления деталей Gi / ti (где Gi – сумма всех затрат при принятом способе
восстановления изношенных деталей, ti – ресурс восстановленной детали).

В качестве вывода из всего вышесказанного следует:
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1. Рациональный способ восстановления деталей необходимо выбирать, прежде
всего, по эколого-технико-экономическому критерию с учетом кратности их ресурса по
отношению к нормативному межремонтному ресурсу агрегата, учитывая энергоемкость
и материалоемкость способов восстановления изношенных деталей.

2. Анализ литературы по данному вопросу свидетельствует об отсутствии более
эффективного решения проблемы. Вопросы увязки всех выше приведенных факторов
для оптимального выбора способа восстановления деталей разработаны слабо как в
виду их разноплановости, так и из-за специфики технологических процессов.
Возникает необходимость создания обобщенной модели для оптимального выбора и
оценки способов и методов восстановления деталей.

Исходя из вышеизложенного, по технологическому критерию для восстановления
распределительных валов назначаем следующие способы восстановления:
- вибродуговая наплавка;
- наплавка в среде СО2;
- плазменная наплавка;
- газопламенное напыление;
- плазменное напыление.

Проверяем по техническому критерию (критерий долговечности КД) выбранные
способы восстановления исходя из условия:

                                   КД = Кi ∙ KB ∙ KC ,                                    (7)

                                     КД > 0,8;                                                      (8)

- вибродуговая наплавка: КД = 1,15 ∙ 0,9 ∙ 1,0 = 1,03;
- наплавка в среде СО2: КД = 1,4 ∙ 0,7 ∙ 1,0 = 1,0;
- плазменная наплавка: КД = 1,6 ∙ 0,9 ∙ 1,0 = 1,45;
- газопламенное напыление: КД = 1,2 ∙ 0,8 ∙ 0,4 = 0,4;
- плазменное напыление: КД = 1,3 ∙ 0,9 ∙ 0,5 = 0,6.

Проверяем по технико-экономическому критерию (см. формулу 1) способы
удовлетворяющие критерию долговечности, т.е. КД > 0,8, значения Свi принимались
согласно рекомендаций «Военно-технический университет, Кафедра эксплуатации и
ремонта строительной и дорожной техники, г. Балашиха» с учётом курса тенге на
октябрь 2016 года (далее курс на этот же период времени) - 5,31 тг за 1 РР:

- вибродуговая наплавка: 336
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- наплавка в среде СО2: 228
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- плазменная наплавка: 135
45,1
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С тг/м2.

При вибродуговой наплавке покрытие получается нередко с порами, с
неравномерной твердостью и неоднородной структурой, что способствует
возникновению значительных растягивающих внутренних повреждений и, как
следствие, снижению усталостной прочности на 30-40%. Поэтому применительно к
распределительным валам применять этот способ нельзя из-за значительных
динамических нагрузок, приходящихся на деталь.
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Применение напыления тоже не подходит из-за ряда следующих недостатков:
низкая прочность сцепления с основной, не позволяет восстанавливать детали,
работающие в условиях ударных нагрузок. С увеличением толщины слоя свыше 1-1,3
мм прочность сцепления снижается. Поэтому, напыление целесообразно применять в
первую очередь для восстановления деталей, не подверженных значительным
динамическим нагрузкам, изготовленных из чугуна, алюминия, трудно поддающиеся
восстановлению другими способами.

При наплавке в среде СО2 слои наносятся высокого качества, производительность
сравнительно большая, по сравнению с плазменной наплавкой менее качественно.
Износостойкость при плазменной наплавке больше, чем при наплавке в среде СО2
повышенное разбрызгивание металла до 15%, что сказывается на экономическом
показателе восстановления. Он значительно больше, чем при плазменной наплавке.

Из сравнений видно, что плазменная наплавка более эффективна, чем наплавка в
среде СО2 и вибродуговая наплавка, поскольку при данном способе восстановления
распределительных валов наибольший коэффициент долговечности нанесенного
покрытия при этом себестоимость данного метода минимальна. С целью повышения
износостойкости быстро изнашиваемых деталей был выбран способ плазменной
наплавки с подачей порошка в сварочную ванну. Износостойкость наплавленных
деталей с подачей порошка возрастает в 6-8 раз. Плазменная наплавка дает
значительный эффект при восстановлении деталей (распределительных валов). При
этом плазменной наплавкой можно наплавлять не только дорогие сплавы на основе
никеля и кобальта, но и детали на основе железа.

Преимуществом способа плазменной наплавки является его пригодность к
автоматизации с применением электронной системы регулирования плазменного
процесса. Плазменная наплавка обладает такими важными преимуществами, как
высокая производительность, широкая возможность легирования слоев наплавки,
большой диапазон регулирования теплоты в основных и наплавочных металлах,
возможность применения любых наплавочных металлов.

Плазменная наплавка является высокоэффективным технологическим процессом,
позволяющим значительно сокращать расход дефицитных и дорогостоящих
материалов, улучшать эксплуатационные свойства и повышать работоспособность
соединения. По своим технико-экономическим показателям плазменная наплавка
превосходит другие способы наплавки как за счет уменьшения расхода наплавляемого
металла, так и за счет повышения работоспособности детали.

Высокая производительность наплавки обеспечивается и при применении в
качестве присадочных материалов порошков. Так при плазменной наплавке с
вдуванием порошка в струю производительность составляет до 6 кг в час. Особо
следует подчеркнуть, что плазменная наплавка с применением в качестве присадочного
металла порошка особенно целесообразно при необходимости получения слоя
наплавки малой высоты и обеспечивает при этом значительную экономию
наплавленного металла по сравнению с другими способами наплавки. Перечисленные
положительные стороны способов наплавки не только существенно расширяют
технологические возможности их применения, но и позволяют получать значительный
экономический эффект за счет наплавки слоев с минимальной глубиной проплавления и
сохранения, первоначальных физико-механических свойств  при меньшем количестве
наплавочного металла: изготовление деталей из низкоуглеродистых сталей с
поверхностями, упрочненными твердыми сплавами, вместо дорогих легированных
сталей, применение износостойких порошковых сплавов, повышающих срок службы
наплавленных деталей, уменьшения припуска на механическую обработку.
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УДК 629.331:331

МЕСТО АВТОЦИСТЕРН В СОВРЕМЕННОМ ОБЪЁМЕ ПЕРЕВОЗОК

Дюсебаева Ж.Б., Науан Т.Н.
(СКГУ им. М.Козыбаева)

Область применения автоцистерн очень широка, в автоцистернах перевозятся
продукты питания (молоко, вино, фруктовые соки, яичный порошок, различные масла,
пиво), нефтепродукты (бензин, дизельное топливо, мазут, растворители), химические
вещества (щелочи, кислоты, основания, минеральные удобрения), порошкообразные
вещества (цемент, известь, гипс), сжиженные или сжатые газы (пропан, бутан, азот,
кислород, аммиак), твердые вещества в расплавленном состоянии (сера, капролактам,
канифоль, нафталин), расплавленные металлы (алюминий) и т.д.

Широкому использованию автоцистерн способствовали многие факторы, в том
числе:
 интенсивное развитие в начале 50-х годов нефтяной и особенно химической

промышленности, обусловившее появление многих новых продуктов
нефтехимии;

 специализация и кооперирование производства как внутри стран, так и в
межгосударственных масштабах;

 сокращение перевозок грузов по железной дороге на короткие расстояния (в
США скорость доставки нефтепродуктов в автоцистернах при расстояниях до
320 км в 15-20 раз выше, чём по железной дороге);

 выпуск большой номенклатуры тонколистовой стали и алюминиевых сплавов с
высокими механическими свойствами, совершенствование методов
полуавтоматической и автоматической сварки в среде нейтральных газов;

 разработка методов расчета конструкций из тонких оболочек, позволивших
точно определять напряжения в элементах цистерн; выпуск автоцистерн,
предназначенных для транспортировки в одной емкости не одного, а нескольких
видов грузов; применение высокопроизводительного оборудования для
разгрузки автоцистерн.

За рубежом 50-60 % затрат на транспортировку груза составляют затраты на
заработную плату водителя. Время экономится на операциях погрузки и разгрузки, что
позволяет увеличить пробег (в Западной Европе пробег автоцистерн составляет 120-170


