TexHonoeus npouzsodcmea [BC

VK 621.43.001, 620.178.162

A.I. Kecapuiickuii, kano. mexu. nayx, A.H. Knuwiun, unsic.
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KNHEMATHYECKUX ITAP JIBUT'ATEJISI BHYTPEHHEI'O CTOPAHUA

Breaenne

KauecrBo n HanexxHocTs padorel JIBC Haxomsrcs
B NPSAMOM 3aBUCHMOCTH OT TOYHOCTH pPEaJIU3alMU I'€0-
METPHUYECKUX pPa3MEpOB JeTajed, BXOAAIINX B KOHCT-
pykimo. OCOOEHHO 3TO aKTyalbHO JUISl 3JIEMEHTOB, CO-
CTaBISIIOIIMX KHHEMaTHYeCKHe TMapbl. MHOTOJIeTHUH
OITBIT Pa3pabOTKH M M3TOTOBJIECHUS IOPIIHEBBIX MAIINH
MI03BOJISIET HATJISIHO TPOCIEANTHh TEHACHIINHA MX COBEp-
IIIGHCTBOBAHUS, CBSA3aHHBIE C IIOBBIIICHHEM TOYHOCTH
JieTaseil, COCTaBIAIOMNX KHHEMaTHdecKue mapbl. Tak,
HanpuMep, poccuiickuii m3obperarens Y. U. TTon3yHos,
Jienasi TIepBYI0 MapOBYIO MAIIMHY, ITPOBEPSUT 3a30pHI B
HeW eKaTepUHUHCKUM ISATAKOM, TOIIIMHA KOTOPOTO J0C-
trrana 6 mm. [xeiiMc YarT ¢ TopIoCThIO cOO0IIAl, 94TO
B €ro MaIllMHE MEXy MOPIIHEM U IMINHAPOM «HENb3S
MPOCYHYTH Jake MaJieHbKwiA majeny [1]. 3a aBa ¢ mum-
HUM BEKa COBEPIICHCTBOBAHMS MOPIIHEBBIX MAIIMH CYy-
IIIECTBEHHBIH POCT TEXHUYECKUX XAPAKTEPUCTHK IPOMC-
XOZIMJI C OJHOBPEMEHHBIM TTOBBIIICHHEM TOYHOCTH H3T0-
TOBJICHUS JIeTalell M YMEHBIICHNEM 3a30pPOB B KHMHEMa-
THeckux mapax. B coBpemenHsix /IBC 3a30per Mexmy
MIOPITHEM M IWINHIPOM HM3MEPSIOTCS JECATKAMH MUK-
pOH, a B HeKOTOpHIX arperarax JIBC, mHanpumep, IIyH-
KEPHBIX HACOCAaX BBICOKOIO NaBJICHHUS, 3a30p MEXIY
BTYJIKOH W IUTYH)KEPOM H3MEpSeTCsl EAMHHIIAMH MHUK-
pOH.

CosepmenctBoBanne kKoHCTpykuuu JIBC, cBs3an-
HOE C IIOBBIIIEHHEM YPOBHS BECOBOTO COBEPILCHCTBA
JIBUTATENeH, MpHUBEJIO K TOMY, 4TO Ha paborocrmocod-
HOCTh MEXAaHHYECKHX Y3J0B CYIIECTBEHHOE BIHSIHHUE
HayaJIl OKa3blBaTh HE TOJBKO pabouue Harpyskd, HO
TEXHOJIOTHYECKHne ocobeHHocTH cbOopku. COopouHbIe

MOTPEIIHOCTH HOCAT HACIEICTBCHHBIA XapakTep, Tak

Harpumep, cOopouHble nedopManu MOTYT NPHUBOAUTH
K OTKJIOHEHHsIM (DOpPMBI JieTalield, OJIM3KUX 10 BEJIMYNHE
K 3Ha4YEeHWsM IpeNeNbHBIX AOMyCKOB. BompocaMm uccie-
JOBaHUS TEXHOJIIOTMYECKOH HAaCJIeICTBEHHOCTH IIOCBS-
mieHbl padbotsl A.M. [ansckoro [2], [T.W. SAmepununa u
Ip. B To ke BpeMs ympaBieHHe IPOLECCOM TEXHOJIOTH-
YeCKOro Haclel0oBaHHUs HEe MOXKET 00eCIe4nTb MOTHOro
HCKIIIOYEHHs CBOWCTB [JETANIEH, OTPULATEIBHO BIUSIIO-

LIMX Ha paboTOCIIOCOOHOCTh KuHeMarnieckux map JIBC.

1. ®opmyanpoBaHue npodaeMbl

JedopmupoBanue paeraneid B mporecce COOpKH
IPUBOJUT K CYIIECTBEHHOMY HM3MEHEHUIO UX (OpPMBIL.
Tax nanpumep, B padore [3] mokasaHo, 4to cOopka ro-
JIOBKK ¢ Onokom mmnuHapoB JIBC mpuBoauTt k  3Ha4M-
TENFHOMY (OPMOM3MEHEHHIO TOBEPXHOCTH 3epKajia
IWIMH/PA, YTO CKa3bIBAETCS Ha pecypce, HaJeKHOCTH
npuratens u ero kunematudeckom KIIJ[. Ha puc.1 mo-
Ka3aH OJMH M3 Ipa)MKOB W3MEHEHHS MaKpOreOMETpPHUH
oTBepCTHsl TWIB3bl ImHApa ausens 12YH18/20 npu
3aIPeccOBKE THJIB3Bl U TOCIE 3aTSHXKKH CHUIIOBBIX IIITH-
Jek B mporecce cOopku. Habmomaercst cyliecTBeHHOe
W3MEHEHHE OBaJBbHOCTH OTBEPCTHS T'MIIB3BI, KOTOpas B
10 % Bcex M3MepeHWH NMpEeB30LLIa TPaHUIBI TOJS J0-
myckoB. [lo pe3ynbraTtam uccie0BaHUN ISl KOMIIEHCa-
UM BJIMSHUSA COOPOUHBIX JedopMaluii ObLIO Mpemio-
KEHO M3MEHHUTh KOHCTPYKIMIO CONPSTAaeMbIX JIeTajel u
TEXHOJIOTHIO COOPKH COCTUHEHMSI.

IIpoBenenubie B padore [3] wuccnenoBanus 6a3u-
POBAJINCHh HA U3MEPEHUH INEPEMELICHUH OTIEIbHBIX TO-
YeK 3epKaja HWIHNHIpPA, YTO MPUBOAUT K MOTEPE YaCTH
nHpopManuK 0 pealbHOM Xapakrepe (OpMOU3MEHEHHS
3epKajla NWIMHAPA NPU BBIIOIHEHUH COOPOYHBIX Olle-

paunii. Takoil momxoJ MOMYCTHM JUIsi KpyIHOTrabapHr-
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ueix [IBC, rne paboune 3a30pbl B KHHEMAaTHUECKHX ITa-
pax M3MepsIoTCs COTHAMH MHKPOH, a IpobJieMa BECOBO-

T'0 COBCPUICHCTBA HC ABJIACTCA aKTyaJ'II:HOfI.

Puc. 1. H3menenue maxpozeomempuu omeepcmuii 2uiv3
(no [3] ): I— nocne 3anpeccosxu, Il — nocie 3amseuea-
HUSL WNUIEK

Jns mmpokopacnpocrpanennsix JIBC, peanuso-
BaHHBIX Ha OCHOBE OJIOK-KAapTEpHBIX KOHCTPYKLMWH, B
KOTOPBIX TIOBEPXHOCTH OJIOKA IMIIMHIPOB HCIIOIB3YeTCS
B KadecTBe pabodei, Takod IOAXOJ HE MOXET OBITh
NIPU3HAH ONTHMANBHBIM. B Takux KOHCTPYKIMSX, OCO-
OeHHO MaJlorabapuTHBIX, BO3JEHCTBHE pabouux u cOo-
POYHBIX Harpy3oK BBI3BIBET Oosiee CioKHOE (opmons-
MEHEHHE KOHTAaKTHPYIOIIMX IMOBEPXHOCTEH KHHEMAaTH-
YEeCKUX Map, a HEOOXOANMOCTb 0OECTIEYEeHHUs] BBICOKOTO
BECOBOT'O COBEPUICHCTBA KOHCTPYKIWH HMPUBOAWT K YC-
JIO)KHEHHIO T€OMEeTpHUIecKOi (hopMbI neTaneid. ITo 3Ha-
YUTENBHO YCIOXHSET pAacUETHHIM aHaJIU3 COCTOSHUN U
mporeccoB B knHeMatnueckux mnapax JIBC, a skcmepu-
MEHTAJIFHOE HCCIIEOBAHNE Ne()OPMHPOBAHUI ITOBEPX-
HOCTEH KMHEMaTHYECKHUX Hap 3aTPYyIHEHO B CHITY HallU-
9usi 30H BBEICOKOTPAaTUEHTHBIX aedopmarii. Kpome To-
TO, MPENHU3NOHHBIE JIEMEHTHl KMHEMaTHYECKHX Iap B
JABC 3auacTyio SBISIOTCA YacThIO T'EOMETPHUYECKU
CIIOKHBIX NleTajneit (OJoK-KapTep, TOJMOBKA), W3MEHEHHUE
TEOMETPUUECKOTO O0JIMKA KOTOPBIX COIPSKEHO CO 3Ha-

YUTENBHBIMU (PUHAHCOBBIMH 3aTpaTtamu. B 3ToM citydae

0co0yro poib proOpeTaeT BO3SMOKHOCTh OICHKH ITPH-

MEHHMOCTH HOBBIX TEXHOJOTMYECKMX pPEUICHUH, He
TpeOYIOINX CYIIECTBEHHOIO HM3MEHEHHUS] T'€OMETphde-
CKOr0 00JIMKa KOHCTPYKIIHH.

Takum oOpa3om, AT ONTUMHM3ALUHM KOHCTPYKIMH
1 TEXHOJIOTMH M3TOTOBJIEHU KMHeMaTnueckux nap JIBC
HE00XOAMMO TIOBBIIICHHE WH()OPMAIIOHHON HACHIIICH-
HOCTH TIporiecca pa3pabOTKH M JOBOJKH KOHCTPYKLIUH,
4TO TpebyeT IIPUMEHEHUS pacyeTHo-
9KCIIEPUMEHTAIIBHBIX METOOB, ONEPUPYIOIMX HE JAUC-
KpEeTHO#M uH(pOpMaIieil, a HTEerpajJbHbIMU HOJISIMH T1e-

pemetieHui u aedhopMaIuii.

2. Pemienue npo6aeMsbl

B HauOorbliei creneHy yka3aHHbIM TPEOOBaHUSIM
OTBEYAIOT JIa3epHO-MHTEP(EPEHIIMOHHBIE METOJBI, KO-
TOpBIE MO3BOJIAIOT MPOBOAUTH U3MEPEHHUS IONeH mepe-
MellleHni 1 aedopManunii Ha HATYpHBIX oObekTax. Hc-
CIICIOBaHUSM MOT'YT OBITh IIOABEPTHYTHI KaK OTIEIbHbIC
JIeTaly, TaKk ¥ KOHCTPYKIUH B cOope. UyBCTBUTENBHOCTD
METOROB OOecleurBaeT MPOBEACHUE U3MEPEHUH B JHa-
na3zone nepemenieruit 0.1 - 100 mxm. beckoHTaKTHOCTB
U Oe3bIHEPLUOHHOCTh IO3BOJAET IPOBOAUTH SKCIIEPH-
MEHTHI B IIUPOKOM JIHAINa30HE CTATHYECKUX U JUHAMU-
YEeCKUX Harpy3ok. Perucrpupyemoe moie rnepemenieHui
COJZIEPXKUT HH(POPMAIIHIO OTHOBPEMEHHO ISl MHOXKECTBA
TOYEK OO0BEKTa, a PEe3yJIbTaT MOXKET OBbITh NPEACTABIEH
B BUJIC MPOCTPAHCTBCHHLIX BEKTOPOB HepeMeU.[eHPlﬁ.

[IpakTHyeckoe NpPUMEHEHHE Jla3epHO-UHTEpde-
PEHIIMOHHBIX METO/IOB HCCJENOBaHMs AedopMaluid |
nepemenieHnit aeraneit u y3no JIBC mokasbiBaeT HX
BBICOKYIO HH(POPMAaTUBHOCTh. Tak, B padote [4] npuBse-
JICHBI OIMCaHUE YCTPOWCTBA W METO/A TONYYECHUS OIS
panuanbHbIX nedopMaluil 3epKalia HIHHAPA ABUraTeNs
BHyTpeHHero cropanusa 3M3 406.10. Ha puc.2, mns
mpuMepa, TpejacTaBieHa HHTepdeporpaMma aedopma-
UMM 3epKana LWIMHApa MPOTSHKEHHOCThI0 50MM  OT
TUIOCKOCTH CThIKa OJIOK-TrosoBKa. V3mMepurenbHas cxema
M03BOJIMJIA TTOJYYUTh MOJNE PaJUabHBIX MepeMelIeHHIH

" NpEeACTaBUTL €ro B BUJIC HaHOpaMHOfI Pa3BEPTKHU.
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Puc.2. A-unmepgpepoepamma; b - popmousmenerue
ceuenus yununopa. B — nanopamnas paseepmka nons
nepemeujeHul

Ananmu3 (GopMOM3MEHEHUsI TOMEPEYHOro CEeYECHUs
3epKajia IWIMHApPa IO03BOJSIET YCTAaHOBHTBH, 4YTO JUIA
JITAHHOM KOHCTPYKLMH 3aTsHKKa OOJITOB KpPEIUICHHS TO-
JIOBKU € OJIOKOM IMJIMHZIPOB IPHBOJIUT K CYIIECTBEHHO
HEPaBHOMEPHOMY HW3MEHEHMIO CEYCHHs IUIMHIpA,
BECbMa JAJEKOMY OT IPOCTO, OBaJbHON (opMBI. Mak-
CHMaJbHBIC BEJMYMHBI JIOKAIBHBIX MEpeMEeNIeHui a0c-
TuraioT 35-40 MUKpPOH, 4TO COIIOCTaBHMO C HOPMATHB-
HBIMH 3a30paMHU MEXIy MOpPIIHEM M IWIMHApoM. Pea-
JM30BaHHBIE COOpOUYHBIE JehopManny MPUBOIAT K CHHU-
KEHHUIO TEXHUUYECKUX Xapakrepuctuk JIBC.

Paznuums B )K€CTKOCTH 30H YCTAHOBKH KPENEKHBIX
9JIEMEHTOB TAKXXE OKa3bIBACT CYIICCTBEHHOE BIMSHHUE Ha
BEeNWYMHY JedopMalMy 3epKaja LOWINHApa. BromHe
OYEBHIHO, YTO IPH OJMHAKOBBIX YCHIIMAX 3aTSDKKH O0JI-
TOB, peanmu3yemble AedopManuy 3HAYUTEIHHO OTJINYA-
FOTCA.

Jlnst koMITeHcaIuy BAMSIHAS COOPOYHBIX edopma-
i Ha (QopMOM3MEHEHUE pabodnX IMOBEPXHOCTEH ITH-
JUHIPOB TPENCTaBIsAeTcs BecbMa 3()(EeKTUBHBIM HC-
MIOJTb30BAHNE AKCIIEPUMEHTAIBHBIX HAHHBIX C IIENBIO
BepU(HUKAINK KOHEYHORJIEMEHTHBIX MaTEMaTHYECKHX
MOJEJIEN CONpSraeMbIX HeTaled ¢ LENbI0 UX KOHCTPYK-
TUBHOTO W3MEHEHHS M YMEHBIICHUS HEKENaTEIbHBIX
nedpopMarmit. OTOT Ke MOAXON C HpPUMCHEHHEM
CAD\CAE TexHONOTHI MOXXET OBITh HCIOJIB30BAH U

mpu OTpaboTKe JIOTUIECKA OOOCHOBAHHOW TEXHOJOTHH

HEPaBHOMEPHON 3aTSDKKU KPEMEXHBIX EIWHHIl B TPYI-
MIOBOM PE3b00BOM COEIMHEHHH T'OJOBKA-OJIOK IIMITMHI-

PpOB.

-_T—IE: SMPa | ik

Puc.3. Muxpooegopmayuu onop xonenuamoezo eana

Opnako OonbiIoe 4nuciio GakTopoB, BIHUSIONIMX Ha
COBMECTHYIO paboTy Jeraneil KHHEMaTH4IeCKOro COoeIu-
HEHMs, HE BCET/1a MO3BOJIIOT U3MEHEHHEM KOHCTPYKIIUKI
WIA TEXHOJNOMH COOpKM B JOCTATOYHOM CTEIECHH
YMEHBIINTh BIMSHUE HEXENATENbHBIX JeopMariyii.
Tak, HampuMep, KMHEMAaTUYECKHE Mapbl KOIEHYATOro
Baya /IBC B mporiecce paboThI TOABEPTatOTCS TIEpEMEH-
HeIM AedopmarusiM. Ha puc.3 mpencraBieHs! mons fe-
¢dopMar Omop KOJEHYaToro Baja MpPU HArpyKeHUH
YCHJIMEM, COOTBETCTBYIOIINM MaKCHMaJIbHOMY JaBJe-
HUIO B KaMepe cropanusi. V3MeHeHue Harpy3Kd IPHUBO-
JUT K TIOCTOSTHHOMY HM3MEHEHHIO I'€OMETPHYECKHX Xa-
PAKTEPUCTUK KOHTAKTHPYIOIIMX MOBEPXHOCTEH. AHaIu3
noJiel TMepeMEIICHUH TO3BOJISIET YCTAaHOBHUTH, UTO B
JTAHHOM CIydae IenecooOpa3HO NMPUMEHEHHE MaTepHa-
JIOB, 00ECIIEYNBAIOMNX KOMIECHCANIO JIOKAJIBHBIX MHUK-
poxedopMaliii 3a CUET ITOCTOSHHOTO «IIEPETEKAHMSD)
YaCTH ITOBEPXHOCTHOTO CJIOS KOHTaKTHPYIOIIMX JeTa-
nmei. Takylo BO3MOXHOCTH OOECIIEUMBAET, HAIPUMED,

npuMeHeHne mnonuterpadTopaTiieHa (IITDD, ¢ropo-
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ract-4, “Teflon”) — Tepmocroiikoro Tepmorutacra. [lpu
UCIIONIb30BaHNN CyOMHUKpOHHBIX Yactui [ITDD (ot 0,1
10 0,6 MKM.) B y3J1aX TPEHHS yAaeTcsi HE TOJIBKO IOTY-
YUTh HEOOBIYHO BBICOKYIO aJr€3UI0 MOJUTETpadTOpITH-
JIEHa, HO MCIIONIb30BaTh CBOMCTBO «IICEBIOTEKYYECTH»
¢dToporuTacTa, KOra YacTHIBI  3aIllPECCOBBIBAIOTCS B
MHUKPOIOPBI, MUKPOHEPOBHOCTH, 30HBI BBIKPAIIMBAHUSL
1 00pa3yloT AONTOBEYHOE ITOKPHITHE, KOMIIEHCHPYIOIIEe
JoKanbHOe Tone Mukponedopmanmu. ITomumo 3Haum-
TEJIFHOTO YMEHBIIEHUS] UMITYJIbCHBIX HAarpy30K, TPEHUS
W HW3HOCA, TOKPBHITUS W3 yabTpaaucrepcHoro [T
o0ecreunBaroT JOMOIHUTENBHYI0 aHTHKOPPO3HOHHYIO
3amMTy  Jetaned kuHematuueckux mnap. Ilocnennee
CBOMCTBO TIPEJCTABIISETCS BECbMa BaKHBIM IIPH MCIIOJb-
30BaHMM IIEPCIIEKTUBHBIX OHMOTOIUIUB C KHCIOPOZOCO-
JIepKAIUMH T00aBKaMHU.

Tepmocroiikocts [ITDD mo3BONSIET UCIOIH3OBATH
TaKoe IOKPBITHE M U KOMIICHCAIMH OOHAPYKEHHBIX
Mukpozaehopmarmii mmmHApa JIBC, 9TO MOI0XKHATEEHO
CKa3bIBAETCS HA JKOIOTMYECKUX XAPaKTEPUCTHUKAX JIBHU-

rareis, ero pecypce 1 HaJe)KHOCTH.

3akiloueHue
HUccnenoBanue MukpoaehopMalnii mperu3noHHbIX
KMHEMAaTHIECKUX Map IOKa3bIBAa€T, YTO IPHMEHEHHE

JIa3epHO-MHTEPPEPEHIIMOHHBIX METO/IOB IS KOHTPOJIA

YK 621.43.016.4

moJyie TMepeMelIeHnil aeTaneil W y37IoB 0OecreunBaeT
BO3MOXHOCTb 1I€JIEHAIIPABJICHHOW KOHCTPYKTUBHOM U
TEXHOJIOTUYECKON JO0pabOTKH KHHEMATHIECKHX Map AT

MTOBBIIIICHUS TEXHUYECKUX xapakrepuctuk /IBC.
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	Образование на поршнях поверхностного корундового слоя толщиной до 0,3 мм осуществлялось на полупромышленной установке Корунд-3 методом гальвано-плазменной обработки [3] в щелочном электролите при рабочем напряжении 1000-1200 В при плотности тока до 100 А/дм. Технология гальвано-плазменной обработки имеет более высокую скорость  формирования корундового керамического слоя за счёт высокой плотности тока, позволяет обрабатывать достаточно большие поверхности. Из поверхностного слоя детали удаляются неметаллические примеси и легкоплавкие соединения, имеющие малую адгезию к основному металлу и более низкую теплостойкость. При этом корундовый слой приобретает высокую микротвёрдость до 20 ГПа и теплостойкость до 1200С. Корундовый слой был нанесен на головки всех 6 поршней. На втором и пятом поршнях дополнительно был образован корундовый слой на кольцевых перемычках, а на первом и шестом поршнях корундовый слой был образован на всей рабочей поверхности, то есть на головке, кольцевом поясе и цилиндрической части.
	�
	Аналогичное распределение по ЦПГ и величин износа верхних канавок поршневых колец после наработки 93660 моточасов. Средний износ верхних канавок поршневых колец поршней первой ЦПГ составил 250 мкм, второй ЦПГ – 340 мкм и третьей ЦПГ- 390 мкм (рис.2).
	Износ гильз цилиндров в процессе ресурсных эксплуатационных испытаний опытного дизеля приведен на рис.3.
	Величина среднего износа гильз в первой ЦПГ (в первом и шестом цилиндрах), в которой были установлены поршни с корундовым слоем на головке, кольцевом поясе и цилиндрической части, составила 85 мкм, среднего износа гильз второй ЦПГ (во втором и пятом цилиндрах), в которой были установлены поршни с корундовым слоем на головке и кольцевом поясе – 90 мкм и в третьей ЦПГ (в третьем и четвёртом цилиндрах) – 105 мкм (рис.4).
	�
	Рис. 2. Величина среднего износа верхних канавок поршневых колец опытного дизеля после наработки 93660 моточасов
	�
	Рис. 3. Износ гильз цилиндров опытного дизеля в период ресурсных испытаний
	�
	Рис.4. Величина среднего износа гильз цилиндров опытного дизеля после наработки 93660 моточасов по группам
	�
	Рис. 5. Износ гильз цилиндров серийного двигателя в период эксплуатационных испытаний
	1 – 6 – номера гильз цилиндров
	Величина среднего износа всех шести гильз дизеля опытного тепловоза после наработки 93660 моточасов составила 93,3 мкм, а величина среднего износа гильз дизеля тепловоза с серийными поршнями, работавшего в условиях того же депо, после наработки 57330 моточасов  составила 310 мкм  (рис.6).
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	1. После наработки 93660 моточасов поршни с корундовым слоем по всей наружной поверхности имеют наименьший износ цилиндрической части и верхних канавок поршневых колец, а наибольший износ имеют поршни с корундовым слоем только на головке  поршня.
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	где F1(t), F2(t), F3(t), I1(R) и I2(R) определены также в работе [ 3 ].


