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ВВЕДЕНИЕ

Постоянная необеспеченность ре­
монтного производства запасными 
частями является серьезным факто­
ром снижения технической готовно­
сти автомобильного парка. Расш ире­
ние же производства новых запасных 
частей связано с увеличением мате­
риальных и трудовых затрат. Вместе 
с тем около 75% деталей, выбраковы­
ваемых при первом капитальном ре­
монте автомобилей, являются ремон­
топригодными либо могут быть ис­
пользованы вообщ,е без восстановле­
ния. Поэтому целесообразной аль­
тернативой расширению производст­
ва запасных частей является вторич­
ное использование изношенных дета­
лей, восстанавливаемых в процессе 
ремонта автомобилей и его агрега­
тов.

Из ремонтной практики известно, 
что большинство выбракованных по 
износу деталей теряют не более 1 — 
2% исходной массы. При этом проч- 
ность деталей практически сохраня­
ется. Например, 95% деталей двига­
телей внутреннего сгорания выбра­
ковывают при износах, не превышаю­
щих 0,3 мм, и большинство из них мо­
гут быть вторично использованы по­
сле восстановления.

С позиции материалоемкости восп­
роизводства машин экономическая 
целесообразность ремонта обуслов­
лена возможностью повторного ис­
пользования большинства деталей 
как годных, так и предельно изношен­
ных после восстановления. Это позво­
ляет осуществлять ремонт в более ко­
роткие сроки с меньшими затратами 
металла и других материалов по 
сравнению с затратами при изготов­
лении новых машин.

Высокое качество отремонтиро­
ванных автомобилей и агрегатов 
предъявляет повышенные требова­
ния к ресурсу восстановленных дета­
лей. Известно, что в автомобилях и 
агрегатах после капитального ремон­
та детали работают, как правило, в 
значительно худших условиях, чем в 
новых, что связано с изменением ба­
зисных размеров, смещением осей в 
корпусных деталях, изменением ус­
ловий подачи смазки и пр. В этой свя­
зи ^технологии восстановления дета­
лей должны базироваться на таких 
способах нанесения покрытий и по­
следующей обработки, которые по­
зволили бы не только сохранить, но и 
увеличить ресурс отремонтирован­
ных деталей. Например, при восста­
новлении деталей хромированием, 
плазменным и детонационным напы­
лением,^ индукционной и лазерной на­
плавкой, контактной приваркой ме­
таллического слоя износостойкость 
их значительно выше, чем новых.

Восстановление автомобильных 
деталей стало одним из важнейших 
показателей хозяйственной деятель­
ности крупных ремонтных, специали­
зированных малых предприятий и ко­
оперативов. Создана фактически но­
вая отрасль производства — восста­
новление изношенных деталей. По 
ряду наименований важнейших наи­
более металлоемких и дорогостоя­
щих деталей вторичное потребление 
восстановленных деталей значитель­
но больше, чем потребление новых за ­
пасных частей. Так, например, вос­
становленных блоков двигателей ис­
пользуется в 2,5 раза больше, чем полу­
чаемых новых, коленчатых валов — в 
1,9 раза, картеров коробок пере­



дач — в 2,1 раза больше, чем нйвых. 
Себестоимость восстановления для 
большинства восстанавливаемых де­
талей не превышает 75% стоимости 
новых, а расход материалов в 15 — 20 
раз ниже, чем на их изготовление. Вы­
сокая экономическая эффективность 
предприятий, специализирующихся 
на восстановлении автомобильных 
деталей, обеспечивает им конкурен­
тоспособность в условиях рыночного 
производства.

За рубежом такж е уделяют боль­
шое внимание вопросам технологии и 
организации восстановления дета­
лей. В высокоразвитых странах — 
США, Англии, Японии, ФРГ — ре­
монт в основном осуществляется на 
предприятиях-изготовителях авто­
мобилей. Восстанавливают дорого­
стоящие, металлоемкие, массовые 
автомобильные детали — коленча­
тые и распределительные валы, гиль­
зы цилиндров, блоки и головки бло­

ков, шатуны, тормозные барабаны и 
пр. Ремонтной базой являются мото- 
ро- и агрегаторемонтные предприя­
тия фирм-изготовителей новых м а­
шин, самостоятельные фирмы-по­
средники. Например, в США восста­
новлением деталей занято около 800 
фирм и компаний. К ним относятся 
как специализированные фирмы, так 
и фирмы, производящие комплекту­
ющие изделия для автомобилестрои­
тельных предприятий, в общем объе­
ме продукции которых 10 — 40% 
приходится на выпуск восстановлен­
ных деталей. Ремонтным фондом слу­
жат детали со списанных автомоби­
лей, которые поставляют фирмы- 
производители или фирмы, специа­
лизирующиеся на переработке негод­
ных автомобилей. В США удов­
летворение потребности автотранс­
портных средств в запасных частях 
обеспечивается на 25 % в результате 
восстановленния деталей.
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г л а в а 1

МОЙКЛ И ОЧИСТКА ДЕТАЛЕЙ

1.1. виды и ХАРАКТЕР ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
ДЕТАЛЕЙ

Автомобили и их составные части 
при поступлении в капитальный ре­
монт могут иметь на поверхностях де­
талей разнообразные загрязнения, 
различающиеся по условиям форми­
рования и физико-механическим 
свойствам (табл. 1, 1).

Все загрязнения подразделяют на 
эксплуатационные и технологиче­
ские. Эксплуатационные загрязне­
ния возникают в процессе эксплуата­
ции автомобиля. К ним относятся: до­
рожно-почвенные отложения, про­
дукты коррозии, накипь, масляно- 
гр-язевые отложения, асфальтосмо­

листые отложения, лаковые отложе­
ния и нагар.

Дорожно-почвенные отложения 
накапливаются в основном в ходовой 
части. Загрязненность ими зависит от 
условий эксплуатации (сезона работ, 
дорожных условий и т. п.). Прочность 
удержания частиц грязи на поверхно­
сти (адгезия) зависит от шероховато­
сти поверхности, размера частиц, 
влажности воздуха и ряда других 
факторов. Адгезия мелких пылевид­
ных частиц к поверхности весьма зна­
чительна. Удалить эти отложения 
можно щеткой или ветошью.

Продукты коррозии образуются в 
результате химического или электро­
химического разрушения металлов и

Т а б л и ц а  1.1, Свойства некоторых загрязнений составных частей автомобиля

Загрязнения Характерные детали автомобиля

Макси­
мальная 
толщину 
слоя за- 
грязне-

Максималь­
ная площадь 
загрязненной 
поверхности,

НИЯ, мм
авто­
моби­
ля

двига­
теля

Дорожно-почвенные отложения 
(дорожная грязь)

Детали ходовой части, рамы, кузова, ка­
бины

30 70 —

Масляно-грязевые отложения Наружная поверхность двигателя и ко­
робки передач

10 10 15

Отслоившиеся лакокрасочные 
покрытия ,

Кабина, кузов, рама, крылья 1,0 90 70

Продукты коррозии Рама, детали шасси, кабина, кузов 20 10 5
Накипь Рубашка охлаждения блока и головки 

цилиндров
5 1 2

Асфальтосмолистые отложения Щеки коленчатого вала, шатуны, кар­
тер блока цилиндров

3 — 30

Нагар Головка цилиндров, выпускной трубо­
провод, выпуской клапан

10 — 3

Площадь поверхности автомобилей и их агрегатов составляет 75— 150 м ;̂ площадь двигателей и их 
деталей 10— 25 м .

Без двигателя.



сплавов,.На поверхности стальных и 
чугунных деталей появляется пленка 
красновато-бур ого двета — гидрат 
окиси ж елеза (ржавчина), который 
растворяется в кислотах и лищь не­
значительно в щелочах и воде. Алю­
миниевые детали также подвержены 
коррозии, продукты которой имеют 
вид серовато-белого налета и пред­
ставляют собой окиси или гидраты 
окислов алюминия.

Накипь образуется в системе водя­
ного охлаждения двигателя при экс­
плуатации. Откладываясь на стенках 
рубашек охлаждения двигателя и р а ­
диатора, накипь затрудняет теплооб­
менные процессы и нарушает нор­
мальную работу двигателя. Образо­
вание накипи обусловлено содержа­
нием в воде в растворенном состоя­
нии солей кальция и магния, т. е. ж е­
сткостью воды. Кроме накипи, в сис­
темах охлаждения двигателей обра­
зуются илистые’ отложения в резуль­
тате попадания в систему охлажде­
ния механических примесей (песка, 
глины), органических веществ (мик­
роорганизмов, растений)и образова­
ния продуктов коррозии.

М асляно-грязевые отложения воз­
никают при попадании дорожной 
грязи и пыли на поверхности деталей, 
загрязненные маслом. Возможно об­
ратное явление — попадание масла 
на поверхности, загрязненные до­
рожной грязью: при этом грязь про­
питывается маслом.

Асфальтосмолистые отложения — 
мазеподобные сгустки, откладываю­
щиеся на стенках картеров, щеках ко­
ленчатых валов, распределительных 
шестернях, масляных насосах, филь­
трах и маслопроводах.

Лаковые отложения — пленки, об­
разующиеся в зоне поршневых колец, 
на юбке и внутренних стенках порш­
ней. :

Нагары — твердые углеродистые 
вещества, откладывающиеся на де­
талях двигателей (стенки камеры 
сгорания, клапаны^ свечи, днище пор­
шня, выпускной трубопровод, распы­
лители форсунок). Основу нагара со­
ставляют карбены и карбоиды (30 —

80%), масла и смолы (8 — 30%), ос­
тальное — оксикислоты, асфальте- 
НЫ; и зола. Н агары содержат боль­
шинство нерастворимых или . плохо 
растворимых составляющих.

Технологические загрязнения свя­
заны с процессом ремонта. К ним от­
носятся: производственная пыль, 
стружка и абразив, окалина и шлаки, 
притирочные пасты и остатки эмуль­
сий, продукты износа При обкатке.

При неудовлетворительной очист­
ке деталей от этих загрязнений в про­
цессе приработки поверхностей тре­
ния -происходит интенсивный их из­
нос. Задиры, царапины и риски, воз­
никающие в период приработки, су­
щественно влияют на первоначаль­
ный износ деталей.

Технологические загрязнения име­
ют свои особенности,которые необхо­
димо учитывать при выборе,техноло­
гии очистки. Твердые загрязнения 
(производственная пыль, микропо­
рошки, шлак, окалина, стружка), хи­
мически не связаны с поверхностью, а 
обычно связаны масляной пленкой и 
удаляются вместе с ней. Исключение 
составляют стружка в каналах, окис- 
ные пленки, частички абразива, внед­
ренные (шаржированные) в поверх­
ность металла. Для их удаления не­
обходимо сильное и направленное 
гидродинамическое воздействие или 
продолжительное кавитационное 
(ультразвуковое) воздействие. При 
удалении притирочных паст необхо­
димо иметь в виду, что удалять необ­
ходимо одновременно жидкие и твер­
дые компоненты паст, иначе удале­
ние только жидких компонентов, на­
пример, растворением, затруднит 
удаление твердых компонентов из-за 
засушивания и уплотнения, что ус­
ложнит их эмульгирование.

Продукты износа при обкатке не­
обходимо извлекать из системы при 
фильтрации циркулирующего масла.

В зависимости от количества оста­
точных загрязнений различают три 
уровня очистки: макроочистку; мик- 
рорчистку; активационную очистку 

Макроочистка — процесс удале­
ния с поверхности наиболее крупных



загрязнений. Микроочистка — уда­
ление загрязнений из микронеровно­
стей поверхности. Активационная 
очистка — это травление деталей в 
растворах щелочей и кислот.

Применяют различные способы 
контроля остаточной загрязненности 
поверхности. При макроочистке при­
емлемы протирание, массовый и лю- 
минисцентный методы, а при микро­
очистке и активационной очистке — 
люминисцентный и метод смачива­
ния водой.

Протирание поверхности выполня­
ется бумажной салфеткой, тканью или 
ватным тампоном. Наличие грязи на 
протирочном материале количествен­
но оценивается взвешиванием.

» Массовый метод такж е состоит в 
том, что остаток загрязнения опреде­
ляют взвешиванием. Сравнивая очи­
щенные образцы с эталонами, можно 
быстро и с достаточной точностью 
оценивать моющую способность раз­
личных средств.

Люминисцентный метод основан 
на свойстве масел люминесцировать 
под влиянием ультрафиолетового 
света. Величина и интенсивность све­
тящейся поверхности указывают на 
загрязненность поверхности.

Метод смачивания поверхности йо- 
дой основан на способности металли­
ческой поверхности удерживать не­
прерывную пленку воды, если эта по­
верхность свободна от масляных 
(гидрофобных) загрязнений.

Очистка поверхности — удаление 
загрязнений с поверхности Доопреде­
ленного уровня ее чистоты. Сущест­
вуют различные методы очистки (рис.
1.1). В основе каждого метода исполь­
зуется определенный способ разру­
шения загрязнений и удаления их с 
поверхности. Для ускорения процес­
сов очистки применяют следующие 
способы интенсификации: повыше­
ние температуры и давления очища­
ющей среды, вибрационную актива­
цию очищающей среды и др.

В общем виде работа очистки

"̂ 0 —^фх
где Лф,, — работа, совершаемая очищаемой 
средой в результате физико-химической актив­
ности; — работа, связанная с механиче­
ским воздействием среды на разрушение з а ­
грязнения и его связи с поверхностью.

Чем физико-химически активнее 
среда (т. е. больше Лф )̂, тем потребу­
ется меньше механической энергии;

Рис. I.). Классификация способов мойки и очистки деталей



загрязнений. Микроочистка — уда­
ление загрязнений из микронеровно­
стей поверхности. Активационная 
очистка — это травление деталей в 
растворах щелочей и кислот.

Применяют различные способы 
контроля остаточной загрязненности 
поверхности. При макроочистке при­
емлемы протирание, массовый и лю- 
минисцентный методы, а при микро­
очистке и активационной очистке — 
люминисцентный и метод смачива­
ния водой.

Протирание поверхности выполня­
ется бумажной салфеткой, тканью или 
ватным тампоном. Наличие грязи на 
протирочном материале количествен­
но оценивается взвешиванием.

, Массовый метод такж е состоит в 
том, что остаток загрязнения опреде­
ляют взвешиванием. Сравнивая очи­
щенные образцы с эталонами, можно 
быстро и с достаточной точностью 
оценивать моющую способность раз­
личных средств.

Люминисцентный метод основан 
на свойстве масел люминесцировать 
под влиянием ультрафиолетового 
света. Величина и интенсивность све­
тящейся поверхности указывают на 
загрязненность поверхности.

Метод смачивания поверхности во­
дой основан на способности металли­
ческой поверхности удерживать не­
прерывную пленку воды, если эта по­
верхность свободна от масляных 
(гидрофобных) загрязнений.

Очистка поверхности — удаление 
загрязнений с поверхности до опреде­
ленного уровня ее чистоты. Сущест­
вуют различные методы очистки (рис.
1.1). В основе каждого метода исполь­
зуется определенный способ разру­
шения загрязнений и удаления их с 
поверхности. Для ускорения процес­
сов очистки применяют следующие 
способы интенсификации: повыше­
ние температуры и давления очища­
ющей среды, вибрационную актива­
цию очищающей среды и др.

В общем виде работа очистки

^0 =  ^ф х+ ^„,
где — работа, совершаемая очиш,аемой 
средой в результате физико-химической актив­
ности; — работа, связанная с механиче­
ским воздействием среды на разрушение з а ­
грязнения и его связи с поверхностью.

Чем физико-химически активнее 
среда (т. е. больше Лф )̂, тем потребу­
ется меньше механической энергии;

Рис. 1.1. Классификация способов мойки и очистки деталей



Т а б л и ц а  1.2. Перспективные способы удаления различных загрязнений
. Виды загрязнений 
Нагар

Асфальтосмолистые отлоясения

Застарелая смазка

Накипь
Продукты коррозии

Отслоившиеся лакокрасочные 
покрытия- ■

Дорожно-почвенные отложения

Способ, очистки

Термомеханическйй (распл.ав солей); гидровиброабразивный; 
комбинированный; ванно-струйная очистка (растворяющий со- 
став — щелочной раствор)
Пароводоструйный с моющими средствами; струями с моющи­
ми средствами; гидровиброабразивный; циркуляционный в рас­
творителе; в щелочном растворе погружением с активацией 
раствора винтами и в растворителе с активацией вибрацией '
Пароводоструйный с моющими средствами; струями высокого 
давления (с моющими средствами.и без них); струями низкого и 
среднего давления с моющими средствами; погружением в ще­
лочной раствор или растворитель с возбуждением раствора виб­
рацией или винтами; комбинированные способы (растворяю­
щий состав — щелочной раствор)
Термомеханический (расплав солей)
Гидровиброабразивный; циркуляционный в кислотном раство­
ре; погружением в кислотный раствор (ванна со статическим 
положением деталей)
Пароводоструйный; струями высокого давления (с моющими 
средствами); погружением в щелочной раствор и возбуждением 
раствора винтами или вибрацией
Пароводоструйный без моющих средств; струями высокого дав­
ления с моющими средствами и без них

чем меньше Лф,, тем больше необхо­
димо затратить Л„ для достижения 
одинакового эффекта очистки.

Выбор процесса очистки за счет оп­
тимальных величин Лф̂  и Л„ основан 
на технологических и экономических 
соображениях. Работа Лф/зависит от 
моюше-очищаемой активности сре­
ды, ее концентрации и температуры. 
Работа зависит от механической 
интенсивности процесса очистки 
(струи, вибрации, ультразвуковых 
колебаний и т. д.). Способы очистки, 
рекомендуемые для удаления раз­
личных загрязнений, приведены в 
табл. 1.2.

1.2. МОЮЩИЕ СРЕДСТВА

Рассмотрим механизм удаления 
масляной пленки с деталей моющим 
раствором. Схема воздействия горя­
чего моющего раствора на масляную 
пленку изображена на рис. 1.2. На 
рис. 1.2, а показано исходное состоя­
ние масляной пленки на поверхности 
детали. Под действием горячего мою­
щего раствора масляная плёнка быс­

тро нагревается и в результате рас­
ширения и действия сил поверхност­
ного натяжения принимает волни­
стый вид с углом а =  90° (рис. 1.2, б), 
и с^глом а <  90° (рис. 1.2, в). В даль­
нейшем масляная пленка деформи­
руется настолько, что, разрушаясь, 
образует масляные капли, которые 
обволакиваются моющим раствором. 
В результате этого сила сцепления 
этих частиц с металлом уменьшается 
и они легко удаляются с поверхности 
деталей струей раствора.

Таким образом, из рассмотренной 
схемы следует, что главным условием 
высокого качества обезжиривания 
деталей является обеспечение опти­
мальной температуры моющего рас­
твора. При недостаточной темпера­
туре масляная пленка на детали не 
деформируется несмотря на дейст­
вие моющего раствора. С повышени­
ем температуры значительно снижа­
ется вязкость загрязнения, повыша­
ется его текучесть, и эффективность 
обезжиривания улучшается.

Моющее действие состоит в удале­
нии жидких и твердых загрязнений с 
поверхности и переводе их в моющий



раствор в виде растворов или диспер­
сий. Моющее действие проявляется в 
сложных процессах взаимодействия 
загрязнений, моющих средств и по­
верхностей. Основными явлениями, 
определяющими моющее действие, 
являются смачивание, эмульгирова­
ние, диспергирование и пенообразо­
вание. Указанные явления связаны с 
поверхностным натяжением и повер­
хностной активностью моющих 
средств.

Известно, что вдоль поверхности 
жидкости действуют силы натяж е­
ния, стремящиеся сократить эту по­
верхность. Они получили название 
сил поверхностного натяжения. По­
верхностное натяжение измеряют р а­
ботой, которую необходимо затра­
тить цля увеличения поверхности 
жидкости на 1 см^. Произведение по­
верхностного натяжения на поверх­
ность называется свободной поверх­
ностной энергией. Способность ве­
ществ понижать свободную поверх­
ностную энергию характеризует по­
верхностную активность этих ве­
ществ. Вещества, понижающие по­
верхностное натяжение раствора, на­
зываются поверхностно-активными 
веществами (ПАВ).

Смачивание заключается в расте­
кании капли жидкости, помещенной 
на поверхность твердого тела. Повер­
хности, смачиваемые водой, называ­
ются гидрофильными, а не смачивае­
мые водой — гидрофобными. Смачи­
ваемость твердого тела жидкостью 
зависит от поверхностного натяже­
ния жидкости, от природы и состава 
жидкости и твердого тела. Например, 
поверхности, загрязненные маслами, 
хорошо смачиваются углеводородны­
ми растворителями и не смачиваются 
чистой водой. Добавление в воду ПАВ 
понижает поверхностное натяжение 
воды и обеспечивает смачивание з а ­
грязненных маслами поверхностей.

В большинстве случае загрязнения 
состоят из двух фаз — жидкой (м ас­
ла, смолы) и твердой (асфальтены, 
карбены, почвенные и пылевые час­
тицы и т. п.). Удаление таких загряз­
нений с поверхности происходит дву-

Рис. 1.2. Схема воздействия горячего моющего 
раствора на масляную пленку;
/  _  деталь;2 — масляная пленка

мя путями;эмульгированием жидкой 
фазы (образование эмульсий) и дис­
пергированием твердой фазы (обра­
зование дисперсий).

Эмульсией называется система не- 
смешивающихся жидкостей, одна из 
которых распределена в виде мелких 
капель в другой. Эмульсии подразде­
ляются на два типа; эмульсии пря­
мые — ’’масло в воде” и эмульсии об­
ратные — ’’вода в масле”. Под м ас­
лом здесь понимается любая органи­
ческая жидкость, не растворимая в 
воде и водных растворах.

Эмульгирование жидкой фазы за ­
грязнений возможно в водных раство­
рах ПАВ. Молекулы ПАВ создают на 
поверхности капель масла прочные 
адсорбционные слои. Гидрофобная 
часть молекулы связывается с мас­
лом, а гидрофильная — ориентлру- 
ется в сторону водного раствора (см. 
рис. 1.3). При этом происходит гидро- 
филизация капель масла, что препят­
ствует их слиянию (коалосценции). 
Вещества, в данном случае ПАВ, ад­
сорбирующиеся на поверхности гид­
рофобных частиц, называются 
эмульгаторами.

Диспергирование твердой фазы за ­
грязнений происходит благодаря ад­
сорбции ПАВ на частицах загрязне­
ний. Малое поверхностное натяжение 
раствора позволяет ему проникать в 
мельчайшие трещины частиц загряз­
нения и адсорбироваться ПАВ на по­
верхностях этих частиц. Адсорбиро­
ванные молекулы ПАВ создают рас­
клинивающее давление на частицы, 
разруш ая и измельчая их. На процес­
сы эмульгирования и диспергирова­
ния большое влияние оказывает ме­
ханическое воздействие раствора,

9
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Важным этапом В моющем процес- 
е является стабилизация в растворе 

отмытых загрязнений и предупреж­
дение их повторного осаждения на 
очищенную поверхность. Стабилиза- 

зависит в основном 
от состава моющего раствора и техно­
логических условий его применения 
(концентрации, температуры за 
грязненности). ^  ’

моющий процесс можно 
представить состоящим из ряда по­
следовательных этапов. Поскольку 
почти все загрязнения гидрофобны
стньш^н обладая большим поверхно­
стным натяжением, не смачивает за ­
грязненные поверхности и стягивает­
ся в отдельные капли (рис. 1.3,а) Пои 
растворении в воде моющего средст 
ва поверхностное натяжение р ^ тв о - 
ра резко уменьшается, и раствор сма-

моющего процесса: кзплйводы^.2 — загпячнрниА-? 
верхность; 4 ~  м о ю т и ^ ^  ^ ~  по-
часть молекулы ПАВ- 6 ги7ппл я ~  гидрофильная 
лы ПАВ (р а м к а л  V 7 7 „ ’̂ ВДР°Ф»бная часть молеку-
ааствор; в
зированные в растворе- 9 ~  яТрп*’«*“ “”’ ‘= '̂*били- 
на очищенной поверхности ««лекул ПАВ
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чивает загрязнение, проникая в его 
трещины и поры (рис. 1 Д б). При этом 
снижается сцепляемость частиц за-
ЙГю” пп„” поверхно­стью. При механическом воздействии
увлекаемые молекулами моющего
средства частицы грязи переходят в
шегГ.°пР Молекулы мою­щего средства обволакивают загряз­
нения и отмытую поверхность, что 
препятствует укрупнению частиц и 
1 3 R ^  поверхность (рис.

Р"^^У-"ьтате частицы заг^яз- 
нения во взвешенном состоянии ста­
билизируются в растворе и удаляю т­ся вместе с ним, ^д^ляют

В быту принято судить о качестве 
моющего раствЪра по количеству об- 
разующеися пены. Это не совсем вер-
диспепг„"п"™"°®"^®У"^ удержанию диспергированного загрязнения и
предотвращению его осаждения на
очищенную поверхность. Однако
отождествлять пенообразование с
моющим действием нельзя, так как 
пенообразование не является специ-
Í S T  моющего

При очистке поверхности металлов
чен"ие Г '" " " ™ "  б°-^ьшое значение. В одних случаях пенообразова -
ние — это положительное влияние 
например, при пароводоструйной 
или электролитической очистке! ког 
да слои пены предотвращает раз- 
брызгивание моющего раствора или 

слой, уменьшаю­
щий проникновение едких испарений 
в атмосферу. В большинстве же слу­
чаев пенообразование является отри­
цательным фактором, т. е. ограничи­
вает использование интенсивного пе­
ремешивания моющего раствора Н а­
нах hpÍI"* струйных моечных маши­
нах нельзя применять моющие сред-
м м я .  "«"“ бразо-

Щелочность моющих растворов яв­
ляется важнейшим фактором; опре- 
деляющим эффективность очистки. 
Щелочность определяет способность 
растворов нейтрализовать кислые 
компоненты загрязнений, омылять 
масла, снижать контактное натяже-



Т а б л и ц а 1.3. Состав синтетических моющих средств для струйных 
и погружных способов очистки, %

Компоненты моющих средств М арка моющих средств

Лабомид-101 Лабомид-203. МС-6 МС-8 M C-I5 МС-16 Темп-100

Кальцинированная сода
Тринатрийфосфат
Триполифосфат натрия
М етасиликат натрия
Карбамид
Синтанол ДС-10
Синтамид-5
Алкилсульфаты
Оксифос-Б
Синтамид-510
Оксифос К Д -6

50

30
16.5

3.5

50

30
10

40

25
29

38

25
29

44—42

22
28

6—8

40

26
28

40.5 
20 
15 
20 
2,8
1.5

0,5

ние растворов, жесткость воды и т. д. 
Различают общую и активную щелоч­
ность. Общая щелочность определя­
ется титрованием кислотой с индика­
тором метилоранжем, а активная — 
титрованием с фенолфталеином. Мо­
ющее действие растворов зависит 
только от уровня активной щелочно­
сти.

Показателем щелочности, равно 
как и кислотности, служит водород­
ный показатель pH, который опреде­
ляется как логарифм обратной кон­
центрации ионов водорода. Посколь­
ку моющим действием обладает толь­
ко часть щелочных соединений, дис­
социировавших на свободные ионы, 
то водородный показатель может 
служить критерием активности или 
моющей способности растворов.

Большое распространение во всех 
процессах очистки получили синтети­
ческие моющие средства (СМС). Ос­
нову СМС (табл. 1.3) составляют 
HAiB; активность которых повышена 
введением щелочных электролитов. 
Растворы СМС по моющей способно­
сти значительно превосходят раство­
ры едкого натра и различных щелоч­
ных смесей. Составы СМС для струй­
ных и погружных способов очистки 
приведены в табл. 1.3.

Указанные СМС выпускают в виде 
сыпучего, гигроскопичного белого 
или светло-желтого порошка. Оии не­

токсичны, негорючи, пожаробезопас­
ны и хорошо растворимы в воде. Р ас­
творы СМС допускают одновремен­
ную очистку деталей из черных, цвет­
ных и легких металлов и сплавов. В 
отличие от растворов едкого натра 
они безопасны в применении. Узлы и 
детали, подлежащие непродолжи- 
тельномухранению(10 — 15 дней), не 
нуждаются после очистки раствора­
ми СМС в дополнительной антикор­
розионной обработке. Антикоррози­
онная защита поверхности обеспечи­
вается силикатами, входящими в со­
став СМС.

Эффективность рассмотренных 
СМС представлена в табл. 1.4, из ко­
торой видно, что СМС в 3 —- 5 раз эф ­
фективнее растворов едкого натра. 
Средства Лабомид-101, Лабомид-102 
и М С-6 предназначены для моечных 
машин струйного типа, а Лабомид- 
203 и М С-8 — для машин погружного 
типа. Разработаны новые составы 
технических моющих препаратов 
Темп-100 и Темп-IOOA. Препараты 
Темп эффективнее, чем Лабомид и 
МС, и, кроме того, Темп-ЮОА облада­
ет повышенным пассивирующим дей­
ствием по отношению к очищаемой 
поверхности. Йз зарубежных СМС 
наиболее эффективным являются 
Силирон У-64и Гр-форте-супер.

Разработано пожаро- и взрывобе­
зопасное средство МС-9, состоящее
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используют такие моющие средства, 
как дизельное топливо, бензин, уайт- 
спирит, керосин. Они применяются 
для внутренней промывки картера 
двигателя, коробки передач и веду­
щих мостов.. Наибольший интерес 
представляет применение этих 
средств и их композиций для очистки 
деталей двигателей от асфальтосмо­
листых отложений и нагаров.

Анализ показывает, что в зарубеж ­
ном ремонтном производстве имеют­
ся Тенденции к применению в техно­
логии очистки двигателей очищаю­
щих средств на основе органических 
растворителей. Использование этих 
средств увеличивает производитель­
ность очистных операций в 6 — 8 раз, 
повышает качество очистки, дает воз­
можность проводить очистку прр 
умеренных температурах (20 — 
60 °С). Приблизительно такие же ре­
зультаты обеспечиваются новыми 
моющими средствами, созданными в 
ГОСНИТИ. Лабораторные испыта­
ния показывают, что время очистки 
деталей при использований этих 
средств по сравнению с щелочными в 
несколько раз сокращается (рис. 1.4) 
при умеренном возбуждении моющих 
жидкостей колебанием деталей с ам ­
плитудой 150 — 200 мм и частотой 
1,0 — 2,5 1/с.

Разработан препарат на основе 
хлорированных углеводородов — 
Лабомид-315. Этот препарат облада­
ет высокой очищающей способностью 
по отношению к масляным, асфаль­
тосмолистым и углеродистым отло- 
х<ениям деталей машини двигателей. 
По этому показателю Лабомид-315 
превосходит все известные препара­
ты, в том числе наиболее активные из 
них: Ардрокс-667 и Лабомид-311. Ла- 
бомид-3 5 обеспечивает качествен­
ную очистку деталей при небольших 
затратах энергии и температуре 20 — 
25°С.

В производстве применяют раство- 
ряюще-эмульгирующие средства 
(РЭС), состоящие из базового раство­
рителя, сорастворителей, ПАВ и во­
ды. Сначала детали погружают в 
РЭС, где загрязнения растворяются,

Время оцистки, мин

Рис. 1.4. Динамика очистки загрязненных дета­
лей двигателей различными моющими 
средствами:
/  _  Л абом ид-311 и Аплайд — хлорированные угле­
водороды с фенолами и поверхностно-активными ве­
ществами; 2  — Д В П -1, М К-3, АМ -15, , МЛ-51 — 
органические растворители с новерхностно-активйы- 
мИ веществами; 3  — М Л-52, М Л-51, Л абомид-203, 
Я абом ид-101, М С-8 — синтетические моющие 
средства

затем они помещаются в воду или 
водный раствор щелочных синтетиче­
ских моющих средств для эмульгиро­
вания растворителя и оставшихся за ­
грязнений — при этом эмульгиро­
ванный растворитель и загрязнения 
переходят в щелочной раствор, чем 
обеспечивается необходимое качест­
во очистки. РЭС применяются при 
очистке деталей от прочных, напри­
мер, асфальтосмолистых отложений, 
но их могут использовать и при очист­
ке других загрязнений, когда нет воз­
можности повысить температуру 
раствора выше 60°С.

По составу и свойствам растворяю- 
ще-эмульгирующие средства, пред­
назначенные для очистки деталей м а­
шин, можно разделить на две группы: 
РЭС-1 — горючие смеси нефтяных 
углеводородов с ПАВ (смачиватели, 
эмульгаторы и сорастворители): пре­
параты МК-3, Термос, АМ-15, ДВП-1 
и пр.; РЭС-П — негордачие смеси га­
лоидных производных (чаще всего 
хлорированных) углеводородов со 
смачивателями, эмульгаторами, 
иногда с фенольными соединениями: 
Лабомид-315, Ардрокс-667, Аплайд 
8-77, Лабомид-311, Ардрокс-610с, Ап­
лайд 8-66 и пр.
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стым отложениям, а эффективные в 
этом отношении РЭС 
сичны. высокоток-

У^леродисщые отложения 
^ \\\т \\\^  Асфальтосмопистые отлотения

Рис. 1.5. Очищающая способность моющих и 
очищающих средств

Сравнительная характеристика 
очищающей способности моющих и 
очищающих средств РЭС погружени­
ем по отношению к асфальтосмоли­
стым и углеродистым загрязнениям 
представлена на рис. 1.5. Анализ по­
казывает, что РЭС-1 обладает горю­
честью и низкой активностью по отно­
шению к тяжелым асфальтосмоли- 
стьш и углеродистым отложениям. 
Нс?С-11 негорюч, достаточно быстро 
очищает поверхность от масляных и 
асфальтосмолистых отложений, од­
нако многие его композиции недоста­
точно активны по отношению к тяж е­
лым асфальтосмолистым и углероди-

Недостаточная очистка ремонти­
руемых объектов является одной из 
серьезныхпричин снижения качества 
их ремонта. Производительность тру­
да при разборке и сборке загрязнен­
ных объектов ремонта резко снижа­
ется. По данным исследований толь­
ко в результате повышения качества 
очистки можно на 20 — 30% повы­
сить ресурс отремонтированных аг­
регатов и на 1 5 - 2 0 %  увеличить 
производительность труда на разбо- 
рочио-сборочных работах.

моечная установка ОМ- 
42Ь/ (рис. 1.6) предназначена для 
моики сборочных единиц и деталей с 
применением СМС. Однако промывка 
в струйных моющих машинах с приме­
нением соответствующих моющих 
средств, в том числе и синтетических, 
не обеспечивает должной степени очи­
стки от смолистых отложений, особен­
но на поверхностях, не подвергающих­
ся непосредственному воздействию 
струи, в  связи с этим детали со смоли­
стыми отложениями очищают в ваннах 
(очисткой погружением — ’’вывар­
кой”). Таким способом можно очи­
щать даже шасси автомобиля.

Для очистки погружением в каче-

Рис. 1.6. Моечная установ­
ка ОМ-4267:
а ~  схема установки на фун­
даменте; б  — общий вид; I __
ванна для моющего раствора; 
2  — моечная камера; 3  ~  
электрошкаф; ^ ~  система 
подачи и перекачки раствора 
и воды



стве моющих средств применяют Л а ­
бомид-203 и МС-в концентрацией 
20 — 30 г /л . Рабочая температура 
растворов 80 — 100°С. Использова­
ние при очистке погружением раство­
ров каустической соды с концентра­
цией более 50 г /л  нецелесообразно, 
так как их моющая способность при 
дальнейшем повышении концентра­
ции не увеличивается. Для повыше­
ния моющей способности в раствор 
каустической соды вводят силикаты 
(жидкое стекло, метасиликат на­
трия) и различные поверхностно-ак- 
тивные вещества. Растворы моющих 
средств Лабомид-203 и МС-8 в 3 — 4 
раза эффективнее растворов каусти­
ческой соды.

Интенсивность процесса очистки 
деталей погружением возрастает при 
перемешивании раствора в ванне или 
перемещении очищаемых деталей. 
Для этой цели выварочные ванны со 
статической выдержкой деталей з а ­
меняют установками с винтами, осе­
выми насосами, вибрационными и ко­
леблющимися платформами. Про­
должительность очистки деталей в 
таких установках по сравнению с 
обычными ваннами сокращ ается в
1,5 — 2 раза. Для устранения вред­
ных испарений при очистке деталей 
погружением ванны оборудуют гер­
метически закрывающимися крыш­
ками.

Одним из путей реализации очист­
ки погружением является примене­
ние роторных машин АКТБ-227 и др. 
Объемная загрузка таких машин в

несколько раз выше, чем у струйных, 
что значительно повышает цроизво- 
дительность труда. Периодическое 
погружение в раствор и извлечение из 
него очищаемого ремонтного фонда 
создает обмен раствора y ero поверх­
ности.

Конвейерная моечная машина КМ- 
4 (рис. 1,7 )с непрерывным циклом р а ­
боты предназначена для очистки де­
талей на крупных авторемонтных 
предприятиях.

Машина состоит из ванны /, в кото­
рой помещены гребные винты /5  для 
перемешивания жидкости. Каретки, 
на которых подвешена корзина с очи­
щаемыми деталями, перемещаются 
при помощи подвижного конвейера. 
Двигаясь по конвейеру, корзина опу­
скается в моющую жидкость и пере­
двигается вдоль ванны до выхода в 
противоположном конце. При про­
движении в ванне корзина при помо­
щи реек вращается вокруг верти­
кальной оси и шестерни на конвейере.

Для удаления асфальтосмолистых 
отложений с деталей используют рас­
творители и растворяюще-эмульги- 
рующие средства (РЭС). Наиболее 
распространенными растворителя­
ми являются:

хлорированные (тетрахлорэтилен, 
трихлорэтилен, хлористый метилен, 
четыреххлористый углерод, дихлорэ­
тан), хорошо растворяющие мине­
ральные масла, асфальтосмолистые 
отложения и старые лакокрасочные 
покрытия; они пожаробезопасны, но 
обладают высокой токсичностью;

L \1— Т — П г —1 I I 1 I I .

Рис. 1.7. Конвейерная моечная машина КМ-4;
а  —  продольный разрез; б — вид в плане; /  —  в а н н а ;2 — . контейнер; 5 — растяжка;-^ — цепь; 5 — двутавровая 
балка; 6 — шестерня; 7 ^  каретка; 8  —  козырек; 9 —  щитки; 10 — упорный подшипник; П  и 14 —  крышки; 12 —  
ролики; 13 —  рейка; 15 — гребной винт; 16 —  теплообменник
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ароматические (бензол, ксилол) 
используют для растворения мине­
ральных масел и асфальтосмолистых 
отложений (бензол высоко токсичен);

предельные (дизельное топливо! 
керосин, тракторный бензин, уайт- 
спирит) хорошо рстворяющие мине­
ральные масла, консистентные смаз­
ки и консервационные составы. Они 
наименее токсичны в ряду раствори­
телей.

Из растворителей наибольшее 
применение имеют дизельное топли­
во, керосин, бензин и уайт-спирит. 
Хлорированные углеводороды, кото­
рые по очищающей способности в де­
сятки раз более эффективны, чем пе­
речисленные выше, пока не применя­
ют ввиду высокой токсичности, одна­
ко их используют при наличии специ­
альных установок, работающих по 
замкнутому циклу, с соблюдением 
требований техники безопасности.

Для очистки деталей от асфальтос­
молистых отложений при низкой тем­
пературе рекомендуют растворяю­
ще-эмульгирующие средства АС-15 и 
’’Ритм”, которые отличаются от СМС 
тем, что удаляют загрязнения в ре­
зультате частичного их растворения с 
последующим эмульгированием ос­
тавшихся загрязнений.

Очистку при помощи РЭС осущест­
вляют в два этапа, при этом выдержи­
вают детали в них при комнатной тем­
пературе и ополаскивают в растворе 
любого СМС при температуре 50 — 
60°С. Средство AM-15 приготовляют 
на основе растворителя ксилола, а 
”Ритм” — на основе хлорированных 
углеводородов типа трихлорэтилена 
Особенностью РЭС является их ток­
сичность и некоторая огнеопасность, 
поэтому применять эти средства не­
обходимо в герметизированных м а­
шинах погружного типа с соблюдени­
ем особых мер безопасности. С по­
мощью РЭС очищают детали из чер­
ных металлов и алюминиевых спла­
вов.

При одинаковом способе примене­
ния растворов СМС и РЭС в погруж­
ных машинах РЭС в 5 — 15 раз эф ­
фективнее, чем СМС. Для двухэтап- 
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ной технологии очистки с применени­
ем РЭС разработаны моечные маши­
ны погружного^ипа. Машины пред­
ставляют собой ванну для моющего 
раствора, в которой имеется плат­
форма, загруж аемая очищаемыми 
деталями. П латформа совершает 
возвратно-поступательные движе­
ния с частотой 1 — 2 Гц и ходом 50 — 
200 мм. Привод движения платфор­
мы осуществляется от сети сжатого 
воздуха давлением 0,4 — 0,5 МПа. 
Выпускается несколько типов таких 
машин — ОМ-5287, ОМ-5299 и др.

От нагара, накипи и продуктов 
коррозии детали очищают механиче­
ским, термохимическим и комбини­
рованным способами.

Очистка твердых отложений на ав­
томобильных деталях механическим 
способом осуществляется при помо­
щи металлических щеток, косточко­
вой крошкой, металлическим песком, 
гидропескоструйной обработкой. М е­
таллические щетки приводятся во 
вращение от электродрели. Несмот­
ря на простоту такого способа, он 
применяется лишь на мелких пред­
приятиях, так как не обеспечивает не­
обходимых качества очистки и произ­
водительности труда. Очистка дета­
лей от нагара косточковой крошкой 
является более совершенным спосо­
бом, отличается высокой производи­
тельностью при вполне удовлетвори­
тельном качестве очистки. Косточко­
вая крошка изготавливается из скор­
лупы зерен плодов, является мягким 
материалом и, удаляя загрязнения, 
не разруш ает поверхность деталей, 
включая алюминиевые.

Перед обработкой косточковой 
крошкой удаляют масляные и ас­
фальтосмолистые загрязнения. Очи­
стку деталей косточковой крошкой 
выполняют в специальных установ­
ках. Очистке косточковой крошкой 
поддаются лишь поверхности, кото­
рые попадают в зону прямого дейст­
вия струи. Внутренние полости, кар ­
маны и углубления сложной формы 
остаются неочищенными.

Установка, очищающая детали ко­
сточковой крошкой, предназначена



для механизации процессов очистки 
деталей от нагара, накипи и других 
загрязнений.

Техническая характеристика стационарной 
камерной установки для очистки крупногаба­

ритных деталей косточковой крошкой

Давление сжатого воздуха, МПа. . 0,4—0,6
Расход воздуха, м ^ /ч ..............................200
Г абарйтные размеры, мм:

д л и н а . . ......................................... .....2100
ширина .................... .................... .....1090
в ы со та ........................................... .....2300

Масса, кг ............................................. .....350

Установка (рис. 1.8) для очистки 
косточковой крошкой крупногаба­
ритных деталей (блока цилиндров, 
головки блока) состоит из камеры 
очистки 11, бункера 9 с косточковой 
крошкой, смесительного механизма 
7, влагоотделителя б, приемного сто­
ла 5, тележки 4. Камера очистки 
представляет собой сварной метал­
лический каркас, облицованный сна­
ружи листовым железом. Чтобы 
уменьшить шум при работе установ­
ки, камера внутри облицована рези­
ной. Дно камеры выполнено из двух 
перфорированных листов железа, 
прикрепленных к каркасу. Через за ­
днюю стенку в камеру входит шланг 2 
с соплом 3 на конце, предназначен­
ный для очистки деталей. Спереди, в 
зоне обслуживания установки, на 
вертикальном облицовочном листе 
имеются два отверстия для доступа 
рук рабочего в зону очистки. К кром­
кам этих отверстий прикреплены спе­
циальные рукава для предохранения 
рук работающего от травм и относи­
тельной герметизации установки. 
Вентиляционный зонт /  камеры при­
соединен к вытяжной сети вентиля­
ции. На наклонном переднем листе 
укреплены смотровое окно 12 и два 
светильника для освеш,ения рабочей 
зоны.

В камере очистки предусмотрено 
сопло 10 для обдува деталей возду­
хом после очистки. С правой стороны 
камера имеет дверь для загрузки де­
талей. В смесительном механизме на­
ходится инжекторное устройство, к 
входу которого от влагоотделителя 
через пробковый кран подводится

Рис. 1.8. Установка для очистки деталей кос­
точковой крошкой

сжатый воздух. К выходу инжектор­
ного устройства прикреплен гибкий 
шланг с соплом для подачи рабочей 
смеси. Управление инжекторным ус­
тройством осуществляется при помо­
щи пробкового крана,связанного тя ­
гой с педалью 8.

Пескоструйная очистка при ремон­
те не применяется, так как загрязня­
ет помещения кварцевой пылью, спо­
собствующей заболеванию работаю­
щих силикозом. Гидроцескоструйная 
очистка исключает появление квар­
цевой пыли и может быть рекомендо­
вана для очистки деталей от корро­
зии и старой краски.

Термохимический метод предус­
матривает очистку деталей в щелоч­
ном расплаве. Наиболее распростра­
ненный состав расплава содержит 
65% едкого натра, 30% азотнокисло­
го и 5% хлористого натрия. Темпера­
тура расплава (400±20)°С. Установ­
ки ОМ-4944 и ОМ-5458 применяют 
для очистки деталей от нагара, наки­
пи и ржавчины в щелочном расплаве.

Установка ОМ-4944: состоит из че­
тырех ванн. В первой ванне детали 
для разрушения загрязнения выдер- 
живают 5 — 10 мин в щелочном рас­
плаве. Во второй ванне детали про­
мывают проточной водой: резкий пе­
репад температур вызывает бурное 
парообразование, которое способст­
вует разрушению разрыхленных ос­
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татков нагара, накипи, ржавчины и 
растворению остатков расплава.

В третьей ванне осуществляют кис­
лотную обработку (травление) для 
осветления поверхности деталей и 
нейтрализации остатков щелочи. 
При одновременной очистке деталей 
из черных металлов и алюминиевых 
сплавов травление ведут раствором 
фосфорной кислоты (85 г /л ) с добавле­
нием хромового ангидрида (125 г /л ) 
при температуре (30±5)°С . В четвер­
той ванне детали промывают оконча­
тельно горячей водой. Общее время 
цикла обработки составляет 20 — 25 
мин. Загружаю т и выгружают кон­
тейнеры с деталями, а также переме­
щают их и з , одной ванны в другую 
электротельфером.

Установка ОМ-5458 снабжена ав­
тооператором, позволяющим переме­
щать детали в автоматическом режи­
ме. Мелкие детали (клапаны, толка­
тели, нормали и др.) очищают во вра­
щающихся барабанах с жидким на­
полнителем, в качестве которого ис­
пользуют керосин, дизельное топли­
во, Лабомид-203 или МС-8.

Барабан загружают на 75% своего 
объема. В рабочем положении он дол­
жен быть погружен в раствор на 
2 /3  — 3 /4  своей высоты и вращаться 
со скоростью 16— 18 об/мин. П ерс­
пективной является очистка мелких 
деталей (клапанов, толкателей) от

твердых отложений виброабразив- 
ным способом, при котором детали и 
обрабатывающую среду (водные рас­
творы лабомида или МС и наполните­
ли в виде уралита, мраморной крош ­
ки, измельченных абразивных кру­
гов) помещают в контейнер,которому 
сообщается колебательное движе­
ние.

Установка (рис. 1.9) для мойки и 
очистки мелких деталей во вращ аю­
щемся барабане состоит из привода
1, шестигранного барабана 4 с перфо­
рированными стенками, который 
вращается в подшипниках, установ­
ленных на верхней рамке каркаса; 
ванны 5 для моющей жидкости; пнев­
моцилиндра б двустороннего дейст­
вия для подъема и опускания ванны; 
каркаса 2, имеющего внутри направ­
ляющие, в которых движутся ролики 
ванны; колпака 3 с дверцей для за ­
грузки деталей в барабан.

Техническая характеристика установки с 
вращающимся барабаном для мойки 

и очистки мелких деталей в жидкой среде

Моющая ж идкость ......................... керосин
Вместимость ванны, л ......................  до
Частота вращения барабана, об/мин 34
Время мойки, мин ............................. 15__20
Масса загружаемых деталей, кг . .  87 
Габаритные размеры, мм:

длина ................................... 1070
ширина ..................................... 1880
высота .........................................  1485

Рис. 1.9. Установка для мойки мелких деталей 
во вращающемся барабане:
а  и б  — соответственно крайнее верхнее и крайнее 
нижнее положение ванны
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Вначале откидывают дверцу кол­
пака и подводят барабан люком в 
верхнее положение. Затем открыва­
ют дверцы барабана и загружают его 
деталями, подлежащими мойке. По­
сле этого закрывают дверцы бараба­
на и колпака и включают пневмоци­
линдр для подъема ванны с моющей 
жидкостью в верхнее положение. З а ­
тем включают привод и начинают 
мойку деталей. По окончании мойки 
ванну опускают в нижнее положение 
и чистые детали выгружают по на­
клонной плоскости, образованной 
дверцей барабана, в накопитель. По­
сле этого процесс мойки деталей по­
вторяется. Для периодического сли­
ва моющей жидкости ванна имеет два 
отвода с винтовыми пробками.



Детали небольших размеров, но 
сложной конфигурации, в частности 
деталй системы питания и электро­
оборудования, очищают в моечных 
установках ультразвуком. Детали, 
подлежащие очистке, помещают в 
ванну с моющим раствором, где под 
действием ультразвука в моющем 
растворе образуются области сж а­
тия и разрежения. Образование пус­
тот в жидкости и действия (гидравли­
ческие удары), вызываемые ими там, 
где они возникают, получило назва­
ние кавитации. Под действием кави­
тации загрязнения на поверхности 
детали разрушаются и удаляются 
вместе с моющим раствором. В каче­
стве моющих средств целесообразно 
применять водные растворы лабоми- 
да или МС (в зависимости от загряз­
ненности концентрация раствора со­
ставляет 10 — 30 г /л , температура 

»раствора 55 — 65°С) или растворите­
ли и средства на их основе (керосин, 
дизельное топливо, АМ-15 и др.).

Оборудование, применяемое при 
ультразвуковой очистке, обычно со­
стоит из ультразвуковой ваНны, гене­
ратора тока высокой частоты и излу­
чателя (преобразователя тока высо­
кой частоты в ультразвуковые коле­
бания), встроенного в дно ванны. В 
качестве излучателей в основном 
применяют магнитострикционные 
преобразователи, преобразующие 
электрические колебания ультразву­
кового генератора в механические уль­
тразвуковые колебания, которые пере­
даются моющей жидкости в ванне.

Для удаления накипи и продуктов 
коррозии, помимо очистки в расплаве 
солей, косточковой крошкой или ме­
таллическим песком, объекты ремон­
та обрабатывают в 10— 12%-ном 
растворе ингибированной соляной 
кислоты при температуре 78 — 85°С 
в течение 20 — 25 мин. После обра­
ботки в кислотном растворе объекты 
ремонта ополаскивают в растворе 
кальцинированной соды (5 г /л )и  три- 
натрийфосфата (2 г/л).

Старые лакокрасочные покрытия 
чаще всего удаляют обработкой дета­
лей в щелочных растворах каустичё-

ской соды (едкий натр, ГОСТ 2263— 
71) концентрацией 80 -— 100 г /л  при, 
температуре 80 —- 90°С в течение 
60 — 90 МИН. Детали промывают-го­
рячей водой в установках ваНного или 
струйного типа. Завершающей опе­
рацией является пассивирование по­
верхности деталей в ванне с раство­
ром нитрита натрия концентрацией 
,5 г /л  при температуре 50 — 60°С. 
Когда удаление старой краски в ще­
лочных растворах невозможно по тех­
нологическим или конструктивным 
соображениям, ее удаляют при помо­
щи смывок или растворителей. Хими­
ческая промышленность выпускает 
следующие смывки: СД (СП) по ТУ 
МХП 1113-44, СД(ОБ) по ТУ МХП 
906-42 и АФТ-1 по ТУ МХП 2648-51; 
Скорость действия смывок: СД 
(СР) — 5 мин, СД (ОБ) — 30 мин и 
АФТ-1 — 20 мин. Расход — 170,150 и 
250 г/м2 соответственно. Разруш аю ­
щее действие смывки АФТ-1 повыша­
ется при добавлении в нее фосфорной 
кислоты из расчета 15 мл на I л смьш- 
ки. В качестве смывок можно приме­
нять раство р и тел ь  Р-4 № 646 или 
№ 647.

„От консервационных смазок дета- 
,г очищают в растворах синтетиче- 

. .<их моющих средств, таких как Ла- 
бомид-101 концентрацией 10 г /л  при 
температуре 9 0 — 100°С. Установки 
АКТБ-180 или ОМ-3600 и др. с пуль­
сирующим потоком жидкости приме­
няют для очистки масляных каналов 
блока цилиндров и коленчатого вала.

Д ля обезжиривания некоторых 
точных деталей (плунжерные пары, 
распылители, шариковые и ролико­
вые подшипники) применяют бензин 
с последующей промывкой веретен­
ным или солярным маслом. Обезжи­
ривать подшипники после промывки 
их в бензине можно и в растворах 1 и
2, приведенных в табл. 1.5, при темпе­
ратуре раствора 60 — 70°С-

При очистке деталей электрообо­
рудования применяют керосин. В ка­
честве заменителя керосина и бензи­
на можно применять керосиновый, 
контакт, который получают на нефте­
перерабатывающих заводах в виде
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Т а б л и ц а  1.5. Составы для обезжиривания 
подшипников

Компоненты Массовые чаСти составов

№1 № 2
Кальцинированная сода 
Натриевый хромпик 
Азотнокислый натрий 
Жидкое стекло 
Вода

0 ,15 -0 ,25
0,08—0,1

Остальное

0,1—0,3

0,1—0,3 
0,1—0,3 

Остальное

побочного продукта при очистке ми­
неральных масел серной кислотой 
Состав керосинового контакта: 
4U /о — сульфонефтяных кислот; 
о /о  — минеральных масел; 1% — 
серной кислоты; остальное— вода 
Ввиду повышенного раздражающего 
действия на кожу рук керосиновый 
ковтакт применяют только при меха­
низированной мойке.

Распространенным моющим сред­
ством на авторемонтных заводах яв­
ляется раствор на основе каустиче­
ской соды (NaOH). Однако необходи­
мо иметь в виду его раздражающее 
действие (особенно при концент»'»- 
Цйи свыше 1,2 -  1,5%) на кожу г к. 
Применяя более высокие конце»' ра­
ции растворов, необходимо ьояза- 
тельно применять последующую про- 
мьшку деталей в ванне с горячей во­
дой с добавлением нитрита натрия 
или хромпика, что предохраняет де­
тали от коррозии.

ТРУДА и ОКРУЖАЮЩЕЙ

Организация рабочих мест при 
разборке включает следующие ос­
новные требования: 

на посты разборки ремонтный 
фонд должен поступать тщательно 
вымытый и очищенный;

рабочие места должны быть специ­
ализированы, т. е. каждый рабочий 
.чолжен выполнять определенные ви­
ды работ, что позволяет сократить 
время на подготовку к работе и более 
полно использовать инструмент и 
приспособления; 

рабочее место должно предусмат-
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ривать максимальную экономию дви­
жении рабочего, что должно,быть з а ­
ложено в конструкцию оборудоваиия 
(высота конвейера, стенда, взаимное 
расположение рабочих мест и т. д.);

рабочее место должно быть осна­
щено средствами механизации основ­
ных и вспомогательных работ, необ­
ходимой документацией, местом для 
инструмента, специализированной 
тарой.

Основные требования охраны тру­
да заключаются в следующем. Уча­
сток разборки должен иметь прочные 
несгораемые стены. Полы на участке 
должны иметь ровную (без порогов) 
гладкую, но нескользкую, ударо­
устойчивую, не впитывающую нефте- 
Гфодукты поверхность. Их необходи­
мо систематически очищать от см аз­
ки и грязи. Потолки и стены следует 
закрашивать краской светлых тонов 

Оборудование должно быть рас­
ставлено с соблюдением необходи­
мых разрывов между ними. Нельзя 
допускать скопления на участке 
большого числа агрегатов и деталей, 
■запрещается загромолсдать п рохо- 
ды, проезды и подходы к доскам с по­
жарным инструментом и огнетушите­лями.

Агрегаты и детали, соприкасавши­
еся во время работы с этилирован­
ным бензином, следует предвари­
тельно промывать керосином в спе­
циальных ваннах, имеющих местный 
отсос. Агрегаты и детали, имеющие 
массу более 20 кг, необходимо сни­
мать, транспортировать и устанавли­
вать при помощи подъемно-транс­
портных средств. Усилие при подъ­
еме груза механизмом должно быть 
направлено вертикально. Подтаски­
вание грузов краном запрещено. Р а з ­
бирать агрегаты, имеющие пружины 
(передняя независимая подвеска, 
сцепление, клапанный механизм и 
др.), разреш ается только на специ­
альных стендах или при помощи при­
способлений, обеспечивающих без­
опасную работу. При выпрессовке 
деталей, имеющих плотную посадку, 
на прессах последние следует снаб­
жать защитными решетками.



Освещенность рабочих мест искус­
ственным светом должна соответст­
вовать. для работ средней точности 
при малом контр;асте различения 
объекта с фоном (фон светлый) для 
газоразрядных ламп; комбинирован­
ное ~  400 лк, общее — 200 лк; для 
ламп накаливания: комбинирован­
н о е— 400 лк, общее — 100 лк.

Чтобы обеспечить электробезопас­
ность, каждое производственное по­
мещение окольцовывают шиной за ­
земления, расположенной на 0,5 м от 
пола и снабженной надежными кон­
тактами. Сопротивление шины за ­
земления в любом месте не должно 
превышать 4 Ом. Все корпусы элект­
родвигателей, а такж е металличе­
ские части оборудования, которые 
могут оказаться под напряжением, 
должны быть занулены или заземле­
ны.

Переносный электроинструмент 
можно применять при условии его ис­
правности при напряжении не более 
36 В. Если переносный электроинст­
румент работает от напряжения, 
большего чем 36 В, то он должен вы­
даваться вместе с защитными при­
способлениями (диэлектрические 
перчатки, обувь, коврики и др.). Об­
щий свет может иметь любое напря­
жение, освещение станков 36 В, пере­
носные лампы 12 Б . Применение го­
лых ламп (без арматуры) запрещено. 
Все стационарные светильники дол­
жны быть прочно укреплены, чтобы 
они не давали качающихся теней.

Использованный обтирочный м а­
териал складывают в металлические 
ящики с крышкой. В конце смены 
ящики следует очищать во избежание 
самовозгорания обтирочного матери­
ала.

Участки промывки и очистки отно­
сятся к участкам повышенной огне­
опасности. Учитывая, что при очистке 
применяют щелочные растворы, рас­
творители и другие вредные вещест­
ва, к охране труда предъявляют по­
вышенные требования. Работающих 
на этих участках обеспечивают спец­
одеждой, индивидуальными средст­
вами защиты (перчатками, очками.

респираторами и т. д.). Участки обо­
рудуют надеж ной’приточно-вытяж­
ной вентиляцией. По?лдаения для 
очистки, санитарно-гигиеническое 
оборудование цехов и участков долж­
ны соответствовать санитарным нор­
мам проектирования промышленных 
предприятий (СНиП).

В автомобильной промышленности 
ежегодно используются десятки ты ­
сяч тонн моющих реагентов на водно­
щелочной основе, которые сбрасыва­
ются в виде сточных вод, поскольку 
процессы обезжиривания и-мойки 
осуществляются по прямоточной схе­
ме. Кроме экологических проблем, 
все более широкое использование 
этих составов приводит к значитель­
ному увеличению энергетических'за­
трат, так. как еженедельная замена 
отработанных растворов такж е тре­
бует дополнительных затрат на разо­
грев свежих растворов до рабочей 
температуры.

Для создания совёрЩенных мето­
дов очистки твердых, жидких и газо­
образных отходов до экологически 
безопасного уровнй необходимы за ­
траты, равные или превышающие к а­
питальные вложения в основную тех­
нологию. Одним из наиболее рацио­
нальных способов использования от­
ходов является рециркуляция, позво­
ляю щ ая вводить отходы обратно в 
производство для повторного их ис­
пользования. На современном уровне 
критерием совершенства технологи­
ческого процесса можно считать его 
максимальную безотходпость и'эко- 
логическую безопасность.

В проблеме создания ресурсосбе­
регающих малоотходных технологий 
основное внимание уделяется р азра­
ботке новых интенсивных технологий 
разделения, концентрирования и очи­
стки технологических сред. Одним из 
достижений тёхнологичёского про­
цесса последних лет в этой области 
является мембранная техника.

К основным мембранным методам 
разделения сред относятся ультра- 
фильтрация, обратный осмос, микро­
фильтрация в протоке, испарение че­
рез мембрану, диализ,'•эл’ектродиа-
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ЛИЗ, диффузионное разделение газов 
и мембранная диртилляция.

Процесс отделения от растворите­
ля крупных коллоидных частиц или 
взвешенных микрочастиц размером 
0,1 — 10,0 мкм называют микрофиль­
трацией (МФ), а иногда мембранной 
фильтрацией, подразумевая под 
этим термином фильтрацию с попе­
речным потоком. Микрофильтрация 
занимает промежуточное место меж­
ду ультра- и обычной фильтрацией. 
МФ приобрела большое значение на­
ряду с такими известными мембран­
ными методами разделения, как об­
ратный осмос и ультрафильтрация.

Обратный осмос, ультрафильтра­
цию, поперечную микрофильтрацию 
в протоке проводят под избыточным 
давлением и все эти процессы объе­
динены в одну группу баромембран­
ных процессов (табл. 1.6).

Ультрафильтрация, обратный ос­
мос, поперечная микрофильтрация 
представляют собой процессы выде­
ления из растворов молекул и ионов в 
зависимости от их размеров под дав­
лением при фильтровании через по­
лупроницаемую мембрану (ППМ) 
без изменения химического состава. 
При ультрафильтрации, обратном 
осмосе, микрофильтрации происхо­
дит разделение раствора на два, один 
из которых представляет собой очи- 
ш,енный фильтрат (например, мою­
щий раствор) или воду (при обратном 
осмосе), а другой — концентрат за ­
грязнителей или полезных продук­
тов — концентрат грунтовки (при 
ультрафильтрации, микрофильтра­
ции) и концентрат технологических 
растворов (при обратном осмосе).

Очищенная вода, фильтраты, тех­
нологические растворы после мемб­
ранной обработки возвращают в про­
изводство, а концентраты загрязне­

ний утилизируют. Между ультра- 
фильтрацией и обратным осмосом 
имеются различия. Мембраны, ис­
пользуемые для. ультрафильтрации, 
имеют поры диаметром порядка со­
тен и тысяч ангстрем, и вода проходит 
через них вязким потоком. Диаметр 
пор мембран обратного осмоса не 
превышает нескольких десятков анг­
стрем, при этом скорость течения воды 
через мембраны значительно меньше, 
чем при ультрафильтрации. В баро­
мембранных процессах накопление 
растворенного вещества у поверхности 
мембраны недопустимо, так как при­
водит к резкому снижению селектив­
ности. (разделяющей способности) и 
проницаемости (производительности 
по фильтрату) мембран.

Ультрафильтрацию в отличие от 
обратного осмоса используют для 
разделения систем, в которых моле­
кулярная масса растворенных ком­
понентов намного больше молеку­
лярной массы растворителя. Напри­
мер, для разделения водных раство­
ров ультрафильтрацию применяют 
тогда, когда хотя бы один из компо­
нентов намного больше молекуляр­
ной массы растворителя. К ультра­
фильтрациям относятся процессы, в 
которых мембрана задерживает час­
тицы эффективным диаметром в не­
сколько ангстрем.

Важнейшими преимуществами уль­
трафильтрации по сравнению с дру­
гими физико-химическими методами 
очистки, фракционирования и кон­
центрирования растворов являются 
безреагентность, экологичность, вы­
сокие интенсивность, экономические 
показатели и качество получаемых 
продуктов, простота технологиче­
ских схем и аппаратов, возможность 
обработки водных и неводных раство­
ров разных объемов.

Т а б л и ц а  1.6. Условные границы й рабочие давления применяемых процессов

Процесс Рабочее давление, МПа. Диаметр частиц, мкм

Обратный осмос 0,7—7,0 0,0001—0,0010
Ультрафильтрация 0,2— 1,0 0,001—0,020
Поперечная микрофильтрация в протоке 0,01—0,20 0,02— 10,00
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Поперечная микрофильтрация в 
протоке может быть использована в 
качестве основной или вспомогатель­
ной стадии во многих химико-техно­
логических процессах; Например,' в 
качестве промежуточной стадии при 
разделении ' растворов в процессах 
ультрафильтрации и обратного осмо­
са для уменьшения загрязнения мем­
бран и снижения в связи с этим их 
селективности и проницаемости. На 
процесс поперечной микрофильтра­
ции влияет ряд макро- и микрофакто- 
ров. К числу первых могут быть отне­
сены давление, тем пература и ско­
рость циркуляции потока, к числу 
вторых — распределение частиц 
жидкой фазы и пор фильтрующей 
мембраны по размеру, толщина 
фильтрующей мембраны, морфоло­
гические и физико-химические свой­
ства мембран.

М ембранные методы относятся к 
сравнительно небольшому перечню 
безреагентиых методов, которые эф ­
фективно реализуются при темпера­
туре окружающей среды. К достоин­
ствам этих методов можно отнести 
несложность процесса, простоту кон­
струкции установок, экономичность, 
полную автоматизацию, безлюд- 
ность.

М ембранные процессы разделе­
ния жидких и газовых смесей имеют 
технические, экономические и эколо­
гические преимущества по сравне­
нию с другими методами.

В отличие от реагентных и электро­
литических способов обезврежива­
ния сточных вод мембранные процес­
сы перспективны экологически, так 
как не приводят к дополнительному 
загрязнению воды добавляемыми ре­
агентами и продуктами разложения 
или взаимодействия исходных за ­
грязняющих веществ. Очищенная во­
да, фильтраты, концентраты (техно­
логические реагенты) после мемб­
ранной обработки возвращаются в 
производство, а концентрат загряз­
нений утилизируется. Кроме того, от­
сутствуют шламовые отходы, нет не­
обходимости в больших по объему от­
стойниках.

По сравнению с ионным обменом 
мембранная технология обеспечива­
ет более высокую степень очистки во­
ды независимо от состава загрязне­
ний в результате задержания не толь­
ко ионов, но й неионных веществ. При 
этом возможна очистка растворов со­
лей широкого диапазона концентра- 
ции (до 20%). Мембранная технология 
лишена таких серьезных недостатков, 
как необходимость частой регенера­
ции ионообменников и сброс в водоёмы 
регенерационных растворов.

По сравнению с электролизом и 
термическими способами разделе­
ния мембранные процессы не требу­
ют больших затрат электроэнергии. 
Возможность разделения смеси при 
низкой температуре позволйет лучше 
сохранять исходные свойства разде­
ляемых компонентов.

Примером промышленной' ycta- 
новки, применяемой для фильтрации 
водомасляных обезжиривающих рас­
творов, является установка УФ 1.

Технологическая характеристика установки 
УФ-1

Производительность установки по
фильтрату, м^/ч ............ . 0,3 — 0,4
Поверхность фильтрации, ........  2,5
Рабочее давление, М П а ..................  0,45
Скорость потока над мембраной, м /с  3,0—4,5 
Производительность по рабочему
раствору, м ^ ч  ........ ..........................  13— 15
Производительность по регенериро­
ванному раствору, м ^ су т  . . . . . . . .  7,2
Среднее количество поступающего 
масла, г /ч  ................... ........................  210—400

Уменьшение объема рабочего цик­
ла в режиме ’’Ультрафильтрация” со­
ставляет 85,7—-  92,3% при степени 
концентрации 13 — 15%. После 169- 
кратной предварительной концент­
рации со,держание масла в концент­
рате составляло 8 ,5 — 15,0%. Ульт­
рафильтрат без корректировки обла­
дает моющей способностью на 12,5 —

- 28,0%: меньшей, чем свежеприготов­
ленный рабочий раствор. Удельная 
производительность ультрафильтров 
БТУ 0,5/2 — Ф1 изменяется от 240 до 
бОл/м^-ч. Через 56 — 70 ч эксплуата­
ции требуется промывка ультра­
фильтров.
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г л а в а 2 .

ДЕФЕКТАЦИЯ И ЁОРТИРОакА ДЕТАЛЕЙ

Целью дефектации разобранных 
деталей является определение их тех- 
шческого состояния и сортировка на 
соответствующие группы; годные 
подлежащие восстановлению и не­
годные. Результаты дефектации и 
сортировки используются для опре 
деления коэффициентов годности и 
распределения деталей по маршру­
там восстановления.

Многие причины отбраковки де- 
талеи прям о или косвенно связаны  
с техническими возможностями 

методов контроля и дефек- 
* а дни. Существенное влияние на нор­
мы отбраковки оказывают такж е т е ^  
нологические возможности авторе-
о Г Г  Г  Г  "Р®Д"Ри«™я. Нередки слу- 
1аи отбраковки деталей, содержа­
щих исправимые дефекты, только из-
за отсутствия соответствующих мето­дов ремонта. л м ею

После сортировки годные детали 
отправляют в комплектовочное отде-

лолома или для использования как 
материал^для изготовления других 
деталей. Детали, требующие восста­
новления, после определения марш ­
рута ремонта поступают на склад де­
талей, ожидающих ремонта, и далее 
на^соотвбтствующис участки восста­
новления. Громоздкие детали — ра­
мы, картеры задних мостов и дру­
гие — контролируют непосредствен­
но на рабочих местах
вн ш лн и Т ^^™  выполняютвнешним осмотром, а такж е при пб-
моыди инструмента, приспособлений 
приборов и оборудования. В процессе 
дефектации и сортировки детали 
маркируют краской: годнйе — зеле­
ной, негодные — красной, детали.

подлежащие восстановлению — 
желтой. Количественные показатели 
дефектации и сортировки деталей 
фиксируют в дефектовочных ведомо- 

помощи специальных 
суммирующих счетных устройств 

Дефектацию обычно начинают с 
наружного осмотра деталей, опреде­
ляя ихобщее техническое состояние и 
выявляя внешние дефекты — трещи­
ны, пробоины, вмятины и др. Для вы­
явления скрытых дефектов применя­
ют приборы и приспособлениГрабо- 
та которых основана на неразрушаю- 
щих методах контроля.

Развитие средств и методов дефек­
тации в итоге позволяет улучшить к а ­
чество ремонта автотЬа'нспортнь« 
средств. На крупных авторемонтных 
заводах используют автоматизиоо- 
ванные системы управления (АСУ) в 
том,числе и на участках дефектации 
деталей, позволяющие получать не- 
об;{одимую информацию о количест­
венных показателях производствен­
ного процесса, потребностях в мЙ е- 
риалах, комплектующих изделиях и 
обеспечивать ритмичность работы 
цехов и участков.

Комплекс методов дефектации или 
методов технической диагностики 
ПОЗВОЛЯЮ Щ ИЙ получить количествен­
ные критерии качества продукции
пЖе\"ии“  роль в об е^печении ресурса капитально отре­
монтированных автотранспортных 
средств до уровня 0,8 ресурса н ^ ы Г
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2.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ ДЕТАЛЕЙ

каж дое отдельное 
несоответствие продукции требова­
ниям нормативной документации. По 
последствиям дефекты подразделя­
ют на критические, значительные и



малозначительные. Критический де­
фект — это дефект, при котором ис­
пользование продукции по назначе­
нию практически невозможно или ис­
ключается в соответствии с требова­
ниями техники безопасности. Значи­
тельный дефект — это дефект, кото­
рый существенно влияет на использо­
вание продукции по назначению и 
(или) на ее долговечность, но не явля­
ется критическим. М алозначитель­
ный дефект — это дефект, который не 
оказывает существенного влияния на 
использование продукции по назна­
чению и на ее долговечность.

По месту расположения все дефек­
ты подразделяют на наружные и 
внутренние. Наружные дефекты, та ­
кие как деформация, поломки, изме­
нение геометрической формы и раз­
меров, легко выявляют визуально 
или в результате несложных измере­
ний. Внутренние дефекты, такие как 
усталостные трещины, трещины тер- 
)\^ической усталости и т. п., выявляют 
различными методами структуро- 
скопии дета л ей.. К методам структу- 
роскопии относят магнйтодефекто- 
скопию, рентгеноскопию, ультразву­
ковую дефектоскопию и другие мето­
ды. Таким образом, в процессе струк- 
туроскопии деталей выполняется 
комплекс работ, состоящий в выявле­
нии и характеристике дефектов, им-е- 
ющихся в деталях.

Дефекты по возможности исправ­
ления классифицируют на исправи­
мые и неисправимые. Исправимые 
дефекты — это дефекты, устранение 
которых технически возможно и эко­
номически целесообразно. К ним от­
носят такие дефекты, как деформа­
ции, вмятины, обломы, износ поверх­
ностей, задиры и другие дефекты, не 
ведущие к полной утрате работоспо­
собности детали. Неисправимые де­
ф ек ты — это дефекты, устранение 
которых технически невозможно или 
экономически нецелесообразно.

По причинам возникновения де­
фекты подразделяют на три класса: 
конструктивные, производственные, 
эксплуатационные.

Конструктивные дефекты — это

дефекты, выражающиеся в нёсоот-' 
ветстаии :1гр ебованяя м ; тедао;5[рщче- 
ского задания или установленных 
правил разработки (модернизации) 
продукции. Причины таких дефектов 
могут ^быть весьма различны: оши­
бочный выбор материала изделия, 
неверное определение размеров де­
талей, режима термической обработ­
ки и т. д. Эти дефекты являются след­
ствием несовершенства конструкции 
и ошибок конструирования.

Производственные дефекты — это 
дефекты, выражающиеся в несоот­
ветствии требованиям нормативной 
документации на изготовление (ре­
монт) или поставку продукции; Тако­
го рода дефекты возникают в резуль­
тате нарушения технологического 
процесса при изготовлении или вос­
становлении деталей.

Производственные дефекты под- 
разделяют на шесть групп.

Первая гр у п п а-^  дефекты плав­
ления и литья. К ним относятся; от­
клонения химического состава от з а ­
данного, ликвация, газовые поры, 
земляные и шлаковые включения’ 
усадочные раковины, спаи, горячие и 
холодные трещины и др.

Вторая группа — дефекты, возни­
кающие при обработке давлением. К
ним относятся: поверхностные и внут­
ренние трещины, разрывы, риски, во­
лосовины, закаты, плены, расслое­
ния, флокены, зажимы и т, д.

Третья группа — дефекты терми­
ческой, химико-термической и элект­
рохимической обработки. В эту груп­
пу входят: термические трещины, 
обезуглероживание, науглерожива­
ние, водородные трещины, перегрев, 
пережог, трещины отслаивания и др.

Четвертая группа — дефекты ме­
ханической обработки. К этой группе 
относятся: отделочные трещины, 
прижоги, шлифовочные трещины, на­
рушение герметических размеров.

П ятая группа — дефекты, возни­
кающие при правке, монтаже и де­
монтаже. К ним относятся: рихтоеоч- 
ные и монтажные трещины, погну­
тость, обломы резьбы, нарушение по­
садок.
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■ Ш естая группа — дефекты соеди­
нения металлов сваркой и наплавкой. 
В эту группу входят: раковины, поры, 

, шлаковые включения, перегрев, из­
менение размеров зерна, горячие и 
холодные трещины, непровар, непол­
ное заполнение шва, нахлест, смеще­
ние кромок шва, непропаивание, не- 
проклеивание, отслоение и др.

Эксплуатационные дефекты — это 
дефекты, которые возникают в ре­
зультате износа, усталости, коррозии 
и неправильной эксплуатации. В про­
цессе эксплуатации наибольший про­
цент отказов возникает в результате 
изнашивания деталей. Изнашива­
ние — это процесс постепенного из­
менения размеров и формы тела при 
трении, проявляющийся в отделении 
с поверхности трения материала и в 
его остаточной деформации. Изнаши­
вание деталей зависит от ряда факто­
ров, в частности от условий трения. В 
зависимости от наличия между тру­

щимися телами смазки различают 
сухое, граничное и жидкостное тре­
ние.
, Учитывая, что каждому классу де­

талей присущи конструктивные осо­
бенности и определенные условия 
эксплуатации, можно ориентировоч­
но установить характерные дефекты 
деталей каждого класса. В табл. 2.1 
приведены примеры вышеуказанной 
классификации.

Нормативно-техническая, конст­
рукторская, технологическая, экс­
плуатационная и ремонтная доку­
ментация стандартизована и являет­
ся единой для всех предприятий и ор­
ганизаций независимо от их подчи­
ненности и принадлежности к отрас­
ли. Это — ’’Единая система конст­
рукторской документации” (ЕСКД), 
’’Единая система технологической 
документации” (ЕСТД), ’’Единая сис­
тема , технологической подготовки 
производства” (ЕС Ш П ).

Т а б л и ц а  2 . Ь Характерные дефекты деталей различных классов

Класс деталей

1. Толстостенные 
корпусные

II. Тонкостенные 
корпусные

III. Прямые круг 
лые стержни

IV. Прямые круг­
лые стержни с ф а­
сонной поверхно­
стью
V. Полые стержни

VI. Диски с глад­
ким периметром

VII. Диски с фа- 
сонным перимет­
ром
VIII- Некруглые 
стержни
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Дефекты

устранимые

Деформации, вмятины, 
сплошная коррозия, обломы, 
забитость резьбы и отвер­
стий, износ
Деформации, вмятины, 
сплошная коррозия, разры ­
вы
Износ поверхности, дефор­
мации, обломы, сплошная 
коррозия
То же

Износ поверхности, дефор­
мация, задиры, сплошная 
коррозия
Износ ' поверхности, дефор­
мация,, обломы, сплошная 
коррозия

Износ поверхности, дефор­
мация, сплошная коррозия

Износ поверхности, дефор­
мация, обломы, сплошная 
коррозия

неустранимые

Трещины; усталостные, термической устало­
сти, ползучести, контактные. Коррозия; мест­
ная, межкристаллитная, щелевая, газовая, 
растрескивания под напряжением
Трещины: усталостные, термической устало­
сти, контактные. Коррозия: местная, межкри- 
сталлитная, газовая, щелевая
Трещины: термической усталости, усталост­
ные, контактные, ползучести, растрескивания 
под напряжением
Трещины; термической усталости, усталост­
ные, контактные, ползучести. Коррозия: газо­
вая, м еж кристаллт ная, щелевая, местная

Трещины: термической усталости, усталост­
ные, ползучести. Коррозия; газовая, межкри­
сталлитная, местная
Трещины: термической усталости, усталост­
ные, ползучести, контактные, растрескивание 
под напряжением. Коррозия: межкристаллит- 
иая, местная
Трещины; усталостные, контактные, ползуче­
сти. Коррозия: межкристаллитная, щелевая, 
газовая, местная
Трещины;,усталостные, контактные, термиче­
ской ползучести- Коррозия; местная, межкри­
сталлитная, щелевая



Т а б л и ц а  2.2. Карта дефектации

Детал1ь

Муфта выключения сцепления

Номер детали

130-1602051

Материал

Чугун С Ч 15

Твердость

НВ 163-^229

№
поз.

Возможные дефекты Способ установ­
ления дефекта и 
измерительным 

инструмент

Размер, мм Заключение

по ра­
боче­

му ■ 
черте­

жу

допу- 
' сти- 

мый 
без 
ре­

монта

допу­
сти- ■ 
мый 
для 

ремон­
та

1 Трещины и обломы любого характера и 
расположения, кроме трещин и обломов 
ущка под оттяжную пружину .

Осмотр -- -- —̂ •, Браковать

2 трещины и обломы ушка под оттяжную 
пружину

Ремонтиро­
вать на­
плавкой

3 Износ поверхности лап по высоте Осмотр, шаб­
лон 16,0 мм

15+
+0,25

16 Более
16

То же

4 Износ отверстия под крышку подшип­
ника первичного вала коробки передач

Пробка пла- 
стинчатая47,9мм 
или индикатор­
ный нутромер 
35 — 50 мм

47,5 17,9 Браковать 
при размере 
более 47,9 мм

5 Износ шейки под подшипник выключе­
ния сцепления

Скоба или мик­
рометр 50—70мм

55 55 Менее
55

Ремонтиро­
вать на­
плавкой

Стандартизованные документы на 
проведение технического контроля 
предусматривают порядок составле­
ния операционных карт технического 
контроля и ведомостей операционно­
го контроля.

Технические условия (ТУ) на конт­
роль и сортировку деталей в условиях 
авторемонтного производства разра­
батываются на основании анализа 
условий работы детали, физико-ме- 
ханических свойств, перечня возмож­
ных дефектов и др. Они составляются 
в виде карт (табл. 2.2), которые по 
каждой детали в отдельности содер­
ж ат следующую информацию: наи­

менование детали и номер по катало­
гу, перечень дефектов, способы их вы­
явления и рекомендуемые способы 
устранения, эскиз с указанием мест 
расположения дефектов, размеры де­
тали, материал, твердость.

2.3. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ, 
ФОРМЫ И ВЗАИМНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Средства и методы контроля. Со­
стояние деталей и сопряжений можно 
определить, осмотром, проверкой на 
ощупь, при помощи мерительных ин­
струментов и другими методами.

27



в  процессе осмотра выявляют раз­
рушение детали (трещины, выкраши­
вание поверхностей, изломы и т. п.), 
наличие отложений (накипь^ нагар и 
т. п.), течь воды, масла, топлива. Про­
веркой на ощупь определяют износ и 
смятие ниток резьбы на деталях в ре­
зультате предварительной затяжки 
эластичность сальников, наличие за- 
диров, царапин и др. Отклонения со­
пряжений от заданного зазора или 
натяга деталей от заданного разме­
ра, от плоскостности, формы, профи­
ля и т. д. определяют при помощи из­
мерительных инструментов.

Выбор средств контроля должен 
основываться на обеспечении задан­
ных показателей процесса контроля 
и анализа затрат на'реализацию кон­
троля при заданном качестве изде­
лия. При выборе средств контроля 
следует использовать эффективные 
для конкретных условий средства 
контроля, регламентированные госу­
дарственными,, отраслевыми стан­
дартами и стандартами предприя­
тий.

Выбор средств контроля включает 
следующие этапы: 

анализ характеристик объекта 
контроля и показателей процесса 
контроля;

определение предварительного со­
става средств контроля;

определение окончательного со­
става средств контроля, их экономи­
ческого обоснования, составление 
технологичеЬкой документаций.

В зависимости от производствен­
ной программы, стабильности изме­
ряемых параметров могут быть ис­
пользованы универсальные, механи­
зированные или автоматические 
средства контроля. При ремонте наи­
большее распространение получили 
универсальные измерительные при­
б о р !  и инструменты. По принципу 
действия они могут быть разделены 
на следующие виды.

I. Механические приборы — ли­
нейки, Щтангенциркули, пружинные 
приборы, микрометрические и т. п. 
Как правило, механические приборы 
и инструменты отличаются просто-
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той, высокой надежностью измере­
ний, однако имеют сравнительно не­
высокую точность и производитель­
ность контроля. При измерениях не­
обходимо соблюдать принцип Аббе 
(компараторный принцип), согласно 
которому необходимо, чтобы на одной 
прямой линии располагались ось 
шкалы прибора и контролируемый 
размер проверяемой детали, т. е. ли­
ния измерения должна являться про­
должением линии шкалы. Если этот 
принцип не выдерживается, то пере­
кос и непараллельность направляю­
щих измерительного прибора вызы­
вают значительные погрешности из­
мерения.

2. Оптические приборы — окуляр­
ные микрометры, измерительные 
микроскопы, коллимационные и пру­
жинно-оптические приборы, проекто- 
)ы, интерференционные средства и т. д. 
При помощи оптических приборов до­
стигается наивысшая точность изме­
рений. Однако приборы этого вида 
сложны, их настройка и измерение 
требуют больших затрат времени, 
они дороги и часто не обладают высо­
кой надежностью и долговечностью.

3. Пневматические приборы — 
длиномеры. Этот вид приборов ис­
пользуется в основном для измерений 
наружныхи внутренних размеров, от­
клонений формы поверхностей (в том 
числе внутренних), конусов и т. п. 
Пневматические приборы имеют вы­
сокую точность и быстродействие. 
Ряд измерительных задач, например 
точные измерения в отверстиях мало­
го диаметра, решается только прибо­
рами пневматического типа. Однако 
приборы этого вида чаще всего требу­
ют индивидуальной тарировки шка- ■ 
лы с использованием эталонов.

4. Электрические приборы. Они 
получают все большее распростране­
ние в автоматической контрольно-из­
мерительной аппаратуре. Перспек­
тивность приборов обусловлена их 
быстродействием, возможностью до­
кументирования результатов изме­
рений, удобством управления.

Основным элементом электриче­
ских измерительных приборов явля-



ется измерительный преобразова­
тель (датчик), воспринимающий из­
меряемую величину и вырабатываю­
щий сигнал измерительной информа­
ции в форме, удобной для передачи, 
преобразования и интерпретации. 
Преобразователи классифицируют 
на электроконтактные (рис. 2.1), 
электроконтактные шкальные голо­
вки, пневмоэлектроконтактные, фо­
тоэлектрические, индуктивные, ем­
костные, радиоизотопные, механот- 
ронные.

Промышленность выпускает нор­
мализованные узлы средств автома- 

’тического контроля, что позволило 
создать блочную конструкцию авто­
матических измерительных средств. 
Помимо преобразователя, такие 
средства содержат измерительную 
станцию, пороговое, загрузочное, 
транспортирующее, запоминающее, 
исполнительное (сортировочное) и 
преобразующее устройства.

Общим направлением развития из­
мерительных средств для мелкосе­
рийного, индивидуального и специа­
лизированного производства являет­
ся создание универсальных сборных, 
легко переналаживаемых приспо­
соблений, состоящих из агрегатных 
узлов серийного производства. Такие 
узлы сборных приспособлений широ­
ко выпускаются как в нашей стране, 
так и за рубежом. Выбор тех или иных 
узлов и приспособлений проводят по 
соответствующей справочной лите­
ратуре.

В последние годы в нашей стране и 
за рубежом интенсивно разрабаты ­
вают средства измерений нового ти­
па — координатные измерительные 
машины, предназначенные для конт­
роля сложных корпусных деталей, 
точного измерения длин, погрешно­
стей формы и других параметров. Н а­
иболее универсальны'— трехкоорди­
натные измерительные машины, со­
держащ ие автоматическую систему 
обработки результатов, выполнен­
ную на базе микроЭВМ. Известны ма­
шины такого типа фирм ’’F e rran ti”, 
’’Taylor-Hobson” и др. Трехкоорди­
натная измерительная машина, раз-

Рис. 2.1. Электроконтактный предельный 
преобразователь модели 228:
/ . — настроечная измерительная головка; 2  — непод­
вижные контакты; 3  — барабанчики; 4  — двуплечий 
рычаг; 5 — корпус; 6 — измерительный шток; 7 —  
пружина; 8  — передвижная планка

работанная Одесским заводом фре­
зерных станков, позволяет измерять 
по осям X, Y, Z, соответственно рав­
ным 400, 250 и 150 мм, цена деления 
шкалы по каждой координате — 0,5 
мкм.

Все большее распространение на 
предприятиях автостроения и ремон­
та получают автоматическое и авто­
матизированное технологическое 
оборудование, станки и инструмент. 
Технологическим процессом на та ­
ком оборудовании управляют при по­
мощи средств активного контроля.

Активный контроль производится 
до обработки детали на технологиче­
ском оборудовании (защитно-блоки­
ровочные устройства), в процессе об­
работки и после обработки — для 
подналадки оборудования. Наиболее 
разработаны средства активного 
контроля при абразивной обработке 
деталей, токарных, фрезерных и дру­
гих технологических операциях, при 
шлифовании и хонинговании, кото­
рые широко используются в авторе­
монтном производстве и, как прави-
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Рис. 2.2. Основные методы контооля 
шероховатости поверхности

ло, являются заключительной опера­
цией ремонта детали.

Активный контроль позволяет уве­
личить производительность труда 
уменьшить брак. Однако необходимо 
иметь в виду, что средства активного 
контроля целесообразно применять 
только в том случае, если исполни­
тельные органы технологического 
Оборудования могут воспринимать и 
осуществлять с заданной точностью 
принятые команды.

Разработаны методы измерения и 
контроля шероховатости поверхно­
сти (рис. 2.2). Чаще всего шерохова­
тость измеряют контактным мето­
дом, щуповыми приборами (профи- 
лометрами и профилографами) и бес­
контактным — оптическими прибо­
рами (микроинтерферометрами 
двойными микроскопами и др ) Н а­
пример в современном профилогра-
фе-профилометре (рис. 2.3) алмазная
ощупывающая игла 1 с радиусом за ­
кругления 10 мкм закреплена на яко-

Г  5
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ре 9 измерительного преобразовате­
ля. При перемещении преобразова­
теля относительно исследуемой по­
верхности игла и якорь колеблются 
на опоре 5 относительно сдвоенного 
Ш-образного сердечника 4, на кото­
ром закреплены две катушки 3 преоб­
разователя. Катушки включены в мо­
стовую схему, которая питается от 
стабилизированного генератора 2 . 
При колебаниях якоря изменяются 
воздушные зазоры между якорем и 
сердечником, индуктивности кату­
шек и соответственно выходное н а ­
пряжение мостовой схемы. Выходные 
сигналы с мостовой схемы, амплиту­
да которых пропорциональна высоте 
микронеровностей, а частота соот­
ветствует шагу микронеровностей 
поступают на блок управления 5 и 
счетно-решающий блок 6, а затем на 
записывающее устройство 7. Число­
вые значения параметров шерохова­
тости поверхности {На, Яг  и др.) опре­
деляются при помощи пятиразрядно­
го цифрового отсчетного устройства 
расположенного на передней панели 
счетно-решающего блока. Записыва­
ющее устройство используют для з а ­
писи профилограммы профиля по­
верхности.

Рассмотрим технологию контроля 
некоторых специфических деталей.

Контроль блока цилиндров двига­
теля. Основные дефекты — трещины 
и износ цилиндров определяют следу­
ющим образом (рис. 2.4): 

измеряют штангенциркулем диа­
метр верхнего неизнашивающегося 
пояска цилиндра;

подбирают в соответствии с диа­
метром верхней кромки цилиндра 
сменный стержень 1 индикаторного 
нутромера, вставляют его в тройник 2 
и закрепляют гайкой;

устанавливают микрометр на раз­
мер, равный диаметру цилиндра по 
верхней кромке, плюс 1 мм;

штифты индикаторного нутромера 
устанавливают между пяткой и 
шпинделем микрометра,закрепляют 
сменный стержень и подводят ноль 
шкалы к стрелке индикатора 3- 

измеряют цилиндр в плоскости



перпендикулярной оси коленчатого 
вала, в трех сечениях I, II и III на

^  ^  . орасстояниях и у  (Я  — высота 
гильзы);

измеряют цилиндр в плоскости, па­
раллельной оси коленчатого вала, в 
трех сечениях.

Пользуясь приведенными ниже 
формулами, определяют диаметр ци­
линдра, износ его по сечениям, а так ­
же максимальную овальность и ко­
нусность цилиндра.

Износы цилиндра в миллиметрах 
соответственно в плоскостях в пер­
пендикулярной Я, и параллельной 
Яц оси коленчатого вала:

И\  =  — £>2 и Я „  =  Z>ij—‘£>2,

где Di  и D\i  — диаметры цилиндра соответст­
венно в плоскостях перпендикулярной и парал­
лельной оси коленчатого вала и в соответству­
ющих сечениях, мм; £»2 — диаметр цилиндра 
по верхнему пояску, мм.

М аксимальная конусность в мил­
лиметрах

где Втах й Отт — соответственно максималь­
ный и минимальный диаметры цилиндра в од­
ной плоскости, но в разных сечениях, мм.

М аксимальная овальность в мил­
лиметрах

О =  £>тах —
где Отах И £>т1п — соответственно максималь­
ный и минимальный диаметры цилиндра в од­
ном сечении, но в разных плоскостях, мм.

Результаты замеров заносят в кар­
ту измерения и контроля блока ци­
линдров.

Контроль коленчатых валов. Ос­
новные дефекты — погнутость, износ 
коренных и шатунных шеек, трещи­
ны.

Погнутость коленчатого вала про­
веряют в центрах токарного (или спе­
циального) станка на биение индика­
тором часового типа, укрепленным 
на индикаторной стойке. Биение оп­
ределяют по средней шейке коленча­
того вала. Разность наибольшего и 
наименьшего отклонений стрелки за

Рис. 2.4. Схема измерения диаметра гильзы ци­
линдра . .

один оборот вала будет равна биению 
вала.

Овальность и конусность коренных 
и шатунных шеек коленчатого вала 
определяют замером в двух сечениях, 
отстоящих отгалтелей на расстоянии 
10 — 15 мм. В каждом поясе измеря­
ют в двух перпендикулярных плоско­
стях: параллельной и перпендику­
лярной плоскости колена.

Конусность определяют как раз­
ность наибольшего и наименьшего 
диаметров шейки, измеренных в двух 
сечениях и взаимно перпендикуляр­
ных плоскостях. Овальность опреде­
ляют вычитанием из наибольшего ди­
аметра шейки наименьшего, изме­
ренных в одном сечении, но в различ­
ных плоскостях. Результаты замеров 
каждой шейки заносят в карту изме­
рения и контроля коленчатого вала.

Шейки коленчатого вала измеряют 
микрометрами с пределами измере­
ний 50,75,100 мм или рычажным мик­
рометром со шкалой соответствую­
щей точности. Трещины коленчатого 
вала выявляются внешним осмотром 
невооруженным глазом, при помощи 
простых луп и магнитного дефекто­
скопа.

Контроль зубьев зубчатых колес.
Основные дефекты — износ зубьев
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по толщине. Зубья замеряют по тол­
щине штангензубомерами, шаблона­
ми, тангенциальными зубомерами и 
оптическими приборами типа БП 
(большой проектор).

Контроль шариковых подшипни­
ков. Основные дефекты — радиаль­
ные и осевые люфты.

проверке радиального зазора 
(люфта)(рис.2.5, а)проверяемыйш а­
риковый подшипник внутренним 
кольцом устанавливают на оправку и 
зажимают гайкой. Сверху стержень 2 
одним концом упирается в поверх­
ность наружного кольца подшипни­
ка, а другим — в ножку миниметра I  
Снизу стержень 4 одним концом упи­
рается в поверхность наружного 
кольца подшипника, а другим концом 
он связан с системой рычагов. Стер­
жень 2  находится в трубке 3, а степ­
е н ь  4 ~  ® Трубка 5 и стер­жень 4 при помощи рычагов соедине­
ны с линейкой 5, по которой передви­гается груз Р. Р Аои

Если груз /3 находится с правой 
стороны, трубка 3 давит на наружное 
кольцо подшипника сверху — кольцо 
перемещается вниз, в результате чего 
стержень 2 тоже перемещается вниз, 
и на миниметре /  фиксируют показа-
ется 1'РУз Р  перемеща­ется на левую сторону, то на наруж-

Приспособление для контроля зазооов 
шариковых подшипников
32

ное кольцо подшипника давит стер­
жень 4 — кольцо перемещается 
вверх. Стержень 2 такж е перемеща- 

я вверх. Снова фиксируют показа­
ние миниметра. Разность между по- 

азаниями стрелки миниметра и бу­
дет радиальным зазором в проверяе­
мом подшипнике. ^

При проверке осевого зазора (люф­
та) (рис. 2.5, б) проверяемый шарико­
вый а"™*' на неподвиж­ный диск 6, а затем при помощи по­
движного диска 7 и гайки 5 зажимают 
наружное кольцо подшипника Груз 
^ 1, закрепленный на рычаге 10, давит 
сверху через шайбу 11 на торец внут­
реннего кольца подшипника. Груз О 
передает усилие снизу через рычаг и 
щаибу 13 на торец внутреннего коль­
ца подшипника. Усилие груза Q, дол-
3™  У=мия ? р ? - ,

Если один конец рычага 9 опустить 
то второй его конец поднимет рычаг 

ш айбу/ / .  В таком положении на 
внутреннее кольцо подшипника бу­
дет передаваться усилие только гру­
за ^ 2, кольцо переместится вверх и в 
этом положении необходимо зафик-
ировать показание индикатора Ес­

ли конец рычага 9 поднять до гори­
зонтального положения, внутреннее 
кольцо подшипника опустится и на 
него будет действовать усилие Q. —
Q2- Перемещение кольца снова отра­
зится на индикаторе, показание кото- 
рого такж е необходимо зафиксиро-

между показаниями 
индикатора будет осевым зазором в 
проверяемом подшипнике. Внутрен­
нее кольцо подшипника в процессе 
измерения можно поворачивать на 
незначительный угол рычагом 12 

Ш ариковые подшипники проверя­
ются и внешним осмотром. При этом 
выявляют такие дефекты, как цвета 
побежалости, появившиеся в ре­
зультате перегрева подшипников; 
трещины на кольцах; отпечатки ш а­
риков на беговых дорожках; выкра­
шивание или шелушение поверхно­
стей качения; повреждение сепарато- 
бракую™^"^*^^*^ с такими дефектами



Контроль шлицевых валов. Основ­
ные дефекты: погнутость вала, износ 
мест под подшипники и износ шлицев 
по ширине.

Биение (погнутость) вала проверя­
ют в центрах станка или приспособ­
ления по неизношенной части шлицев 
индикатором часового типа. Места 
под подшипники замеряют микро­
метрами, штангенциркулями или 
предельными скобами, имеющими 
размеры, допустимые по техниче­
ским условиям. Если при измерении 
скоба пройдет по диаметру шейки, 
такой вал необходимо ремонтиро­
вать. Ширину шлицев замеряют 
штангенциркулем или шаблоном.

Для обнаружения скрытых дефек­
тов деталей, например' внутренних 
трещин, раковин, непровара в сва­
рочных швах, применяют ультразву­
ковой способ контроля. Привалочные 
поверхности головки и блока цилинд­
ров контролируют на контрольной 
плите щупом или при помощи при­
способлений.

2.4. МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ СКРЫТЫХ
ДЕФЕКТОВ

Виды и методы неразрушающего 
контроля. Визуальный контроль по­
зволяет определить видимые нару­
шения целостности детали. Визуаль­
но-оптический контроль обладает р я­
дом очевидных преимуществ перед 
визуальны м  контролем . Г ибкая 
волоконная оптика с манипулятором 
позволяет осмотреть значительно 
большие зоны, недоступные для от­
крытого обзора. Однако многие опас­
ные дефекты, проявляющиеся в про­
цессе эксплуатации, визуально-опти­
ческими методами в большинстве 
своем не обнаруживаются. К таким 
дефектам относятся в первую оче­
редь усталостные трещины неболь­
ших размеров, коррозионные пора­
жения, структурные превращения 
материала, связанные с процессами 
естественного и искусственного ста­
рения и т. д.

В этих случаях используются физи­
ческие методы неразрушающего кон­
2 Зак. 372

троля (НК), в  настоящее время изве­
стны следующие основные виды не­
разрушающего контроля: акустиче­
ский, магнитный, радиационный, ка­
пиллярный и вихретоковый. Их крат­
кая характеристика приведена в 
табл. 2.3.

Каждый из видов неразрушающего 
контроля имеет несколько разновид­
ностей. Так, среди акустических ме­
тодов можно выделить группу ульт­
развуковых методов, импедансный, 
свободных колебаний, велосиммёт- 
рический и т. д. Капиллярный метод 
подразделяется на цветной и люми­
несцентный, радиационный метод — 
на рентгено- и гамма-методы.

Общей особенностью методов не­
разрушающего контроля является 
то, что непосредственно измеряемы­
ми этими методами являются физи­
ческие параметры такие, как элект­
ропроводность, поглощение рентге­
новских лучей, характер отражения и 
поглощения рентгеновских лучей, ха­
рактер отражения и поглощения уль­
тразвуковых колебаний в исследуе­
мых изделиях и т. д. По изменению 
значений этих параметров в ряде слу­
чаев можно судить об изменении 
свойств материала, имеющих весьма 
важное значение для эксплуатацион­
ной надежности изделий. Так, резкое 
изменение магнитного потока на по­
верхности намагниченной стальной 
детали свидетельствует о наличии в 
данном месте трещины; появление 
дополнительного отражения ультра­
звуковых колебаний при прозвучива- 
нии,детали сигнализирует о наруше­
нии однородности материала (напри­
мер, расслоений, трещин и др.); по из­
менению электропроводности мате­
риала часто можно судить и об изме­
нении его прочностных свойств и т. п. 
Не во всех случаях можно дать точ­
ную количественную оценку обнару­
женного дефекта, так как связь меж­
ду физическими параметрами и па­
раметрами, подлежащими определе­
нию в процессе контроля (например, 
размер трещины, степень понижения 
прочностных свойств и др.), как пра­
вило, не бывает однозначной, а имеет
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статистический характер с различ­
ной степенью корреляции. Поэтому 
физические методы неразрушающе­
го контроля в большинстве случаев 
являются скорее качественными и 
реже — количественными.

Различные методы неразрушаю- 
шего контроля не заменяют, а лишь 
дополняют друг друга. Каждый из 
них имеет свою, характерную для 
данного метода, область применения. 
Одни методы дают возможность об­
наруживать мелкие поверхностные 
дефекты типа трещин, но непригодны 
д^я обнаружения внутренних дефек­
тов, другие удобны для обнаружения 
коррозионных поражений и т. д. Поэ­
тому в некоторых случаях, особенно 
для контроля наиболее ответствен­
ных участков деталей бывает целесо­
образно применять несколько разных 
методов, что обеспечивает более пол­
ную проверку качества соответству­
ющих деталей.

Необходимо иметь в виду, что воз­
можность использования методов не­
разрушающего контроля зависит от 
выполнения ряда требований. Одним 
из основных требований является 
обеспечение свободного доступа к 
контролируемому участку поверхно­
сти.

При оценке эффективности ис­
пользования того или иного метода 
контроля важнейшим параметром 
является чувствительность, которая 
оценивается размерами минималь­
ных, надежно обнаруживаемых дан­
ным методом дефектов. Необходимо 
учитывать, что физические методы 
являются чувствительными не только 
к дефектам, подлежащим обнаруже­
нию, но и к различным, так называе­
мым мешающим факторам, т. е. та ­
ким параметрам контролируемых де­
талей, изменения которых даже в до­
пустимых техническими условиями 
пределах оказывают заметное влия­
ние на результаты контроля физиче­
скими методами. Так, при контроле 
ультразвуковым методом отражение 
ультразвукового луча может быть не 
только от нарушений сплошности, но 
и от неоднородности структурны, на­
36

пример, крупных зерен; допускаемые 
включения (’’аустенитная полосча­
тость”) могут вызывать такую же 
картину осаждения магнитного по­
рошка при магнитной дефектоско­
пии, как и поверхностные трещины и 
т. д. Поэтому повышать чувствитель­
ность в результате повышения коэф­
фициента усиления приборов или ис­
пользования ужесточенных режимов 
контроля, например, за счет приме­
нения более проникающих жидко­
стей при капиллярной дефектоско­
пии следует не беспредельно, а лишь 
до тех пор, пока сигналы от дефек­
тов —- ”полезные” сигналы^— можно 
надежно отличить от сигналов, вызы­
ваемых мешающими факторами.

Далеко не всегда необходимо поль­
зоваться максимальной чувствитель- 
ностьр, которую может обеспечить 
данный метод с использованием кон­
кретной аппаратуры. Чувствитель­
ность необходимо выбирать с таким 
расчетом, чтобы могли быть надежно 
выявлены лишь те дефекты материа­
ла, которые и являются дефектами 
изделия, т. е. делают данное изделие 
(деталь) непригодным для эксплуа­
тации (что должно быть оговорено в 
соответствующей нормативно-техни­
ческой документации). Один и тот же 
дефект материала в одних случаях 
может считаться допустимым, в дру­
гих является основанием для браков­
ки деталей, так как по условиям экс­
плуатации деталь с таким дефектом 
становится ненадежной.

Таким образом, говоря о чувстви­
тельности метода, следует различить 
максимальную и реально устанавли­
ваемую чувствительность. М акси­
мальная чувствительность метода 
оценивается размерами минималь­
ного дефекта, который может быть 
надежно, с заметным превышением 
”поЛезного” сигнала над сигналом от 
мешающих факторов (шумов) выяв­
лен в деталях данного типа, в конк­
ретных условиях контроля, при ис­
пользовании определенной аппара­
туры.

Реально устанавливаемая чувст­
вительность или чувствительность



метода оценивается минимальными 
размерами дефектов, (или их'анало- 
гов на.специальных образцах), кото­
рые должны бы^ь надёжно с ^адан- 
ной етепенью вероятности (напри­
мер, 95 %) обнаружены в соответст­
вии с нормативными документами на 
конкретную деталь конкретными ме­
тодами и аппаратурой.

Часто, когда речь идет об особо на­
груженных ответственных деталях, 
применяют выражение "никакие де- 
"фекты не допускаются”. Это означа­
ет, что для контроля таких деталей 
должна устанавливаться чувстви­
тельность, соответствующая макси­
мальной чувствительности данного 
метода и не должны пропускаться ни­
какие достаточно надежно обнару­
женные дефекты.

М аксимальная чувствительность 
одного и того же метода может суще­
ственно меняться в зависимости от 
конкретных условий контроля. Оче­
видно, что в условиях эксплуатации 
эта чувствительность, как правило, 
меньше, чем в лабораторных услови­
ях, когда используется стационарная 
аппаратура и для контроля созданы 
оптимальные условия работы.

Выбор того или иного метода конт­
роля должен основываться не только 
на требованиях технической доку­
ментации.

Сама сущность методов предопре­
деляет целесообразность их примене­
ния во всех случаях, когда нельзя од­
нозначно судить о качестве того или 
иного объекта.

Акустические методы неразруша­
ющего контроля. Эти методы основа­
ны на регистрации параметров упру­
гих волн, возбуждаемых или возника­
ющих в контролируемом объекте. Ис­
пользовать особенности прохожде­
ния акустических (ультразвуковых) 
колебаний через среду для определе­
ния ее свойств впервые удалось со­
ветскому исследователю С. Я. Соко­
лову в 1928 г. Он же сконструировал 
первый промышленный дефекто­
скоп.

По характеру взаимодействия фи­
зических полей с контролируемым

объектом акустический вид НК делят 
на '¡методы прошедшего излучения, 
отражённого излучения (эхо-метод), 
рёзонансньш, импедансный, свобод­
ных колебаний и акустико-эмиссион­
ный.

Для целей НК в настоящее время 
используют упругие колебания час- 
тотой от нескольких десятков до мил­
лионов герц. При частоте колебаний, 
например, 10® Гц в твердых телах 
возбуждаются волны длиной около 
1 мкм,, что и определяет высокое раз­
решение м-етода. Акустический конт­
роль применяют для обнаружения 
несплошностей (трещин, пор, рако­
вин, расслоений и т. п.), структурно­
го анализа (определение размеров зе­
рен, наличия прИмесей и неоднород­
ностей и т. д.), измерения толщин при 
одностороннем доступе к-деталям , 
определения уровня жидкости в сосу­
дах и для решения многих других де- 
ф|ектоскопических и измерительных 
задач. По универсальности это один 
из Лучших методов НК, который мо­
жет применяться для исследования 
как твердых, так И жидких тел.

Чаще всего для контроля деталей и 
узлов используют ультразвуковой 
вид акустического НК- Излучение и 
прием ультразвуковых колебаний 
(УЗК) осуществляют при помощи 
пьезоэлектрических преобразовате­
л ей — специальных пластинок из 
кварца, сульфата лития, титаната 
бария и т. п. Пьезоэлектрический 
преобразователь: является основным 
элементом искателя (рис. 2.6) —̂ уст­
ройства, предназначенного для излу­
чения и (или) приема акустических 
колебаний и входящего в комплект 
ультразвукового дефектоскопа.

Ультразвуковые колебания (УЗК), 
генерируемые пьезопреобразовате­
лем, представляют собой импульс, 
или, точнее, волновой пакет, основная 
частота которого соответствует соб­
ственной частоте колебаний пласти­
ны. Для контроля объектов применя­
ют несколько видов ультразвуковых 
волн: продольные, поперечные и по­
верхностные.

Продольными называют такие вол-
37
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НЫ , В процессе прохождения которых 
через некоторую среду частицы сре­
ды смещаются в направлении движе­
ния волн. Эти волны иногда называют 
также волнами расширения или сж а­
тия, или невращающимися волнами. 
Ь поперечных, или сдвиговых, волнах 
частицы среды колеблются в плоско­
сти, перпендикулярной к направлен
нию распространения волн.

При определенных условиях УЗК с 
достаточно большой амплитудой мо­
гут распространяться по поверхно­
сти материала (так называемые вол­
ны Рэлея, Лэмба, Лява). Перемещение 
частиц в этом случае происходит в про­
дольном и поперечном направлениях 
колебания происходят в плоскости на­
правления распространения волн и 
нормали к поверхности тела.

Потеря энергии при прохождении 
Ус!К через вещество обусловлена че­
тырьмя основными процессами: теп­
лопроводностью, внутренним трени­
ем, упругим гистерезисом и рассея­
нием. Потери зависят главным обра­
зом от частоты ультразвуковых коле- 
оании, структуры материала, а так ­
же геометрических особенностей де­
тали.

При акустическом контроле чрез­
вычайно важен ввод УЗК в контроли­
руемое изделие с минимальными по­
терями энергии колебаний в месте 
контакта преобразователя с де­
талью. Это достигается вводом УЗК
38

через тонкий слой жидкости (напри- 
мер масла — для деталей простой 
конфигурации), или через слой им­
мерсионной жидкости, а такж е при-
(Т и Т Т ?Т  искателей

При больших скоростях и вибраци­
ях контролируемого объекта начина­
ют использоваться бесконтактные 
преобразователи, основанные на воз­
душной акустической связи преобра­
зователей с объектом контроля, тер­
моакустическом эффекте, эффектах 
электрического и электромагнитного
ПОЛбЙ.

^ Чтобы обеспечить ультразвуковой 
контроль деталей сложной конфигу­
рации, необходимо фиксировать нор­
мальные или наклонные искатели в 
строго определенном месте контакт­
ной поверхности. Д ля этого рекомен­
дуется изготавливать специальные 
фиксирующие приспособления, обес­
печивающие ввод УЗК в тело детали 
в строго определенном направлении с 
учетом геометрических особенностей 
контрольного участка и характера 
искомого дефекта (рис. 2.8).

В некоторых случаях при отсутст­
вии доступа к участкам возникнове­
ния дефектов бывает целесообразно 
использовать побочные поверхности 
деталей, которые могут способство­
вать преломлению падающих на них 
колебаний в необходимом по отноше: 
нию к дефекту направлении. Влияние



’ Рис. 2.7. Схема искателя с локальной ванной: 
пьезоэлемент; 2  — корпус; 3  — иммерсионная 

жидкость; 4 —  эластичная мембрана; 5 — изделие

Рис. 2.8. Положение прямого (а) и наклонного 
(б) искателей при ультразвуковом контроле 
барабанов:
/  — ограничитель; 2  — искатель; 3  — трещина

формы имнульса и его частоты на 
распределение отражений от дефек­
та и рассеянной энергии носит весьма 
сложный характер. Однако для полу­
чения достаточного по амплитуде от­
ражения от дефекта колебания долж ­
ны иметь длину волны по крайней ме­
ре одного порядка с размерами де­
фекта. Следовательно, для обнару­
жения небольших дефектов частоту 
следует увеличивать.

При контроле деталей использует­
ся ряд методов акустической дефек­
тоскопии. При контроле по методу 
прошедшего излучения (теневом) 
УЗК, как правйло, вводятся с одной 
стороны, а принимаются с другой 
(рис. 2.9, а), а в зеркальном варианте 
(рис. 2.9, б) вводятся и принимаются 
с одной стороны, так как УЗК, встре­
тившие на пути дефект в виде не- 
сплощности, отражаются в обратном 
направлении, что приводит к умень­
шению амплитуды либо изменению 
базы УЗК, воспринимаемых прием­
ным элементом искателя. В общем 
случае для контроля УЗК могут излу­
чаться в непрерывном или импульс­
ном режиме.

Развитие теневого метода связано 
с возможностями визуализации вол­
нового поля для получения изобра­
жения контролируемого участка де­
талей, изготовленных из оптически 
непрозрачных материалов.

Метод отраженного излучения 
(эхо-метод) получил в настоящее вре­

мя наибольшее распространение. 
При испытаниях по этому методу в 
изделие через связывающую среду 
вводится направленный импульс 
УЗК. Ультразвуковые волны отраж а­
ются от противоположной поверхно­
сти изделия, и отраженный сигнал 
(эхо-сигнал, или ’’донный” импульс) 
воспринимается преобразователем 
(рис. 2.10).

Излучающий преобразователь 
можно одновременно использовать в 
качестве приемника сигналов. Нали­
чие в изделии дефекта (несплошно- 
сти) сопровождается возникновени­
ем отраженного сигнала. Интервал 
между вводом в изделие начального 
импульса и приемом отраженного 
сигнала измеряется и наблюдается 
на экране дефектоскопа. Об очерта­
ниях дефекта можно судить на осно­
вании положения и амплитуды отра­
женного от него импульса.

Резонансный метод основан на ре­
гистрации параметров резонансных 
колебаний, возбуждаемых в контро­
лируемом объекте. Метод позволяет,

Рис. 2.9. Методы акустического контроля объ­
екта А

39



Рис. 2.10. Схема акустического контроля объек-
та Л по методу отраженного излучения:
I ~  начальный импульс; 2  —  импульс от дефекта- 9

" - “ » - - Р а т н о  отраж!н“„ ы е" „^  
пульсы, т — временной интервал

определяя резонансные частоты сис­
темы, измерить толщину изделий в 
контролируемой зоне, обнаружить 
некоторые дефекты в этой зоне. При 
контроле резонансным методом для 
возбуждения преобразователя ис-- 
пользуют настраиваемый генератор 
переменной частоты. Если изделие 
имеет толщину, соответствующую ре­
зонансным частотам в пределах диа­
пазона настройки генератора, то в 
момент прохождения резонансных 
частот изделие будет выбрировать в 
резонанс с искателем, что приведет к 
увеличению энергии, выделяемой 
Преобразователем. Это увеличение 
энергии можно измерить. Резонанс 
при подобных испытаниях наступает 
в том случае, если толщина изделия 
равна целому числу полуволн упру­
гой акустической волны. Н аибольш 4
практическое применение резонанс­
ный метод нашел при контроле пая­
ных, клеевых и клеемеханических со­
единений.

В последнее время получает рас­
пространение метод акустической 
эмиссии. Первые работы в области 
применения явлений акустической 
эмиссии для контроля твердых тел 
относятся к 60-м годам; В настоящее 
время этот метод привлекает внима­
ние исследователей и практиков и яв­
ляется одним из наиболее динамично 
развивающихся. Метод успешно при­
меняется для контроля сосудов высо-
40

КОГО давления, тонкостенных оболо­
чек И Т. д. Соответствующая аппара­
тура начинает использоваться для 
контроля и. управления некоторыми 
технологическими процессами.

Интерес к методу акустической 
эмиссии обусловлен прежде всего 
тем, что он позволяет определить на­
личие, величину и месторасположе­
ние развивающихся микротрещин 
причем дистанционно с значитель­
ным быс'тродействием.

Акустическая эмиссия — это явле­
ние распространения в твердом теле 
волн упругой деформации вследст­
вие освобождения энергии при пла­
стической деформации или разруш е­
нии (изломе) локального объема 
Акустическая эмиссия в металле 
представляет собой волны упругой 
деформации небольшой амплитуды 
создаваемые дискретными (разры в­
ными, прерывистыми) движениями 
которые сопутствуют неупругой де­
формации и развитию трещины. Вол­
ны упругой деформации, являющие­
ся результатом деформации или раз­
вития источников разрушения, обна­
руживаются как небольшие смеще­
ния на поверхности контролируемого 
объекта. Явления акустической 
эмиссии возникают и при внешнем 
трении сопряженных поверхностей а 
также при технологической обработ­
ке поверхностного слоя деталей.

Обнаружение волн акустической 
эмиссии осуществляется непосредст­
венно присоединением пассивных 
пьезоэлектрических датчиков к по­
верхности, преобразования и считы­
вания быстрых электрических им­
пульсов, вызванных смещением чув­
ствительного элемента датчика в ви­
де ряда одиночных импульсов или ко­
личества энергии. Принятые импуль­
сы или сигналы имеют сравнительно 
высокую частоту в пределах 100 кГц 
до 1 МГц и более.

Вследствие относительно высокого 
коэффициента усиления (вплоть до 

10 ), требуемого для определе­
ния акустической эмиссии (10“* ^  10® 
одиночных импульсов за 1 с - ' ), возни­
кает возможность анализа механиз-



MOB разрушения на атомном уровне. 
Энергия . сигналов акустической 
эмиссии мала.

Можно отметить следующие зави­
симости параметров акустической 
эмиссии:

при возникновении участков пла­
стической деформации объемом 1/р

N  =  d V ^ ,

где N  — общее число импульсов акустической 
эмиссии; d  — константа;

При возникновении и скачкообраз­

ном развитии в образце трещины 
N =  йкя,

где k —  коэффициент интенсивности напряже­
ний в устье трещины; (1и q — константы.

Уравнения подтверждают, что ме­
тод акустической эмиссии можно 
применять не только для обнаруже­
ния, но и для слежения за образовав­
шейся микротрещиной, а такж е для 
оценки момента ее субкритического 
роста. Причем, если сигналы акусти­
ческой эмиссии принимаются одно­
временно двумя или несколькими 
датчиками в результате измерения 
разности во времени прихода волн на­
пряжений, можно определить коор­
динаты источника акустической 
эмиссии.

Аппаратура для неразрушающего 
контроля эмиссионным методом со­
держит чувствительные высокоча­
стотные преобразователи, фильтры 
для устранения фоновых посторон­
них шумов, усилители с высоким ко­
эффициентом усиления и малым 
уровнем собственных шумов, выход­
ные устройства (регистраторы, счет­
но-решающие устройства и т. п.).

Магнитные методы неразрушаю­
щего контроля. Эти методы основаны 
на принципе ’’магнитного рассея­
ния”. Основные виды магнитных ме­
тодов НК: магнито-порошковый, м аг­
ниторезисторный (магнитоферрозон- 
довый), магнитографический. В усло­
виях авторемонтного производства 
наибольшее применение получил 
магнитопорошковый метод.

Магнитопорошковый метод (метод 
магнитных частиц) основан на обна­

ружении магнитных полей рассеяния 
при помощи ферромагнитных порош­
ков. Он широко используется на авто­
ремонтных предприятиях для обна­
ружения дефектов в виде нарушения 
сплошности на ферромагнитных де­
талях как выходящих на поверхность 
(видимых), так и лежащих на неболь­
шой глубине под поверхностью (до 
3 мм в зависимости от характера де­
фекта, режима и способа контроля). 
Магнитопорошковым методом наи­
более просто определяют закалоч­
ные, термические, шлифовочные, ус­
талостные и усадочные трещины, не­
металлические включения, ковочные 
дефекты и т. п. в виде нарушения 
сплошности с шириной раскрытия 
0,001 — 0,03 мм и глубиной 0,01 —
0,04 мм. При контроле используют 
как обычные, или окрашенные, фер­
ромагнитные порошки, так и магни­
толюминесцентные— для контроля 
деталей, имеющих темную, а также 
блестящую поверхность.

Магнитопорошковый метод вклю­
чает в себя три основных этапа: на­
магничивание материала, нанесение 
магнитных частиц и размагничива­
ние. Магнитные частицы (индикатор­
ная среда) могут использоваться ли­
бо взвешенными в воздухе (сухими), 
либо взвешенными в жидкости. 
Взвесь порошка в жидкости называ­
ется магнитной суспензией и исполь­
зуется чаще.

Если дефект поверхностный или 
расположен близко к поверхности, то 
на его месте при намагничивании воз­
никает пара магнитных полюсов, 
удерживающих на поверхности нане­
сенные магнитные частицы (поро­
шок). В результате образуется изо­
бражение контура дефекта, опреде­
ляющее его расположение и протя­
женность. Состояние поверхности 
контролируемого изделия сущест­
венно влияет на обнаружение дефек­
тов магнитопорошковым методом 
(особенно это относится к подповерх­
ностным дефектам). Поверхность 
должна быть чистой, сухой и свобод­
ной от коррозии.

Магнитопорошковый метод допу­
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скает контроль деталей после окси­
дирования, окраски или нанесения 
металлического покрытия (цинкова­
ние, кадмирование, хромирование). 
Ь с л и  т о л щ и н а  п о к р ы т и я  более  
¿ и м к м , п р и  контроле могут быть вы­
явлены только грубые дефекты. По­
верхностные дефекты, как правило, 
вызывают образование порошковых 
рисунков с резкими очертаниями 
подповерхностным дефектам обычно 
соответствуют рисунки с менее рез­
кими очертаниями.

Напряженность поля рассеяния от 
дефектов определяется различными 
факторами: величиной намагничива­
ния, магнитной проницаемостью м а­
териала и формой изделия, формой 
размером, расположением и ориен­
тацией дефектов.

После магнитного контроля необ­
ходимо снять остаточное намагничи­
вание (магнитное поле может вы­
звать ошибки в показаниях компаса и 
других чувствительных электриче­
ских приборов, а такж е интенсифици­
ровать процессы поверхностного раз­
рушения контактирующих деталей). 
Д ля этого изделие подвергают дейст­
вию переменного магнитного поля, 
непрерывно уменьшающегося по ве­
личине.

Применяют три способа намагни­
чивания детали.

1. Циркулярное намагничивание 
(рис. 2.11, а), когда через деталь или

проводник, на который надета испы­
туемая деталь, пропускают ток. При 
этом создается магнитное циркуляр­
ное поле, плоскость которого перпен­
дикулярна направлению тока, проте­
кающего по детали или проводнику. 
Метод удобен при контроле деталей 
малого диаметра и большой длине с 
продольными дефектами.

2. Продольное намагничивание 
(рис. 2.11, б), когда деталь помещают 
между полюсами электромагнита 
или в поле соленоида. Метод эффек­
тивен при контроле деталей из магни­
тотвердых материалов с коэрцитив­
ной силой около 795 А/м.

3. Комбинированное намагничива­
ние (продольное и циркулярное), что 
позволяет контролировать детали с 
любой ориентацией дефектов.

Применяют такж е намагничива­
ние в приложенном магнитном поле 
(рис. 2.11, в), когда контроль осуще­
ствляется без вынесения детали из 
поля электромагнита. Этот метод 
пригоден для контроля магнитомяг­
ких материалов. Д ля намагничива­
ния используется постоянный, пере­
менный, однополупериодный вы­
прямленный и импульсный токи при­
чем интенсивность магнитного поля 
зависит от значения тока. Н апряж е­
ние источника тока должно быть низ­
ким в целях безопасности работы и 
сведения к минимуму возможности 
повреждения изделия.

- Трещина

Р м . 2. 11. Способы намагничивания деталей:

под у г л ^ - ТопереТнТтр^ещина' ?^^^ трещина (обнаруживается); 5  - 
б  —  продольное: /  —  попеоечняя / „ Г  трещина (не обнаруживается);
трещина под углом 45° (обнаруж иметсяУ  5 ^ ~  “ '“™ ™ ы е силовые линии; 3  —  соленоид- 4  —
в -  приложенным магнитным ™ е м  /  -  ^ а Т о т е Х  Г "  обнаруживается); ,
ная щтанга; 5 -  контролируемая цапфа ~  переходный фланец; 5 -  „ а г к т ; 4  -  соединитель-
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Постоянный ток создает магнитное 
поле, глубоко проникающее, в ме­
талл. Действие магнитного поля, со­
здаваемого высокочастотным пере-: 
менным током, ограничено в силу по­
верхностного эффекта лишь наруж ­
ными слоями металла. Поэтому пере­
менный ток находит наибольшее при­
менение при выявлении поверхност­
ных дефектов.

Напряженность намагничиваюше- 
го поля подбирают такой, чтобы она 
соответствовала магнитным свойст­
вам и размерам исследуемой детали. 
При циркулярном намагничивании 
напряженность на поверхности дета­
лей различных конфигураций обычно 
составляет 75 — 130 Э, при продоль­
ном намагничивании 140 — 200 Э, а 
при контролё в приложенном поле
20 — 40Э.

Чаще всего используют циркуляр­
ное намагничивание. При этом режи­
мы намагничивания можно рассчи­
тывать по следующим формулам: 

при циркулярном намагничивании 
деталей цилиндрической формы ток в 
амперах

/ =  /  4 =  0,25Я£)д.

где Н—  напряженность магнитного поля на 
поверхности детали, Э; £>д — диаметр детали, 
мм; 0,25 — переводной коэффициент;

П р и  циркулярном намагничивании
крупных деталей кольцевой или ци­
линдрической формы с применением 
гибкой тороидной обмотки ток в ам ­
перах

/ =  ЯО, /  4ш =  (0,25 /  т)НО^ ,

рде — число витков обмотки; Ок — диаметр 
кольца, мм;

при циркулярном намагничивании 
деталей, имеющих вид тонких пла­
стин или дисков, ток в амперах

/ =  Я В /2 я  =  0,16ЯВ,

где В — ширина пластин или диаметр диска, мм.
Индикаторная среда, используе­

мая при ’’сухом” методе контроля^, 
представляет собой размельченный 
ферромагнитный порошок, обладаю­
щий высокой магнитной проницаемо­

стью и малой коэрцитивнрстью. При 
приготовлении окрашенных магнит- 
ныхпорощков рекомендуется приме­
нять мелкие железные порошки 
П Ж 10М — ЦЖ50М. После нанесе­
ния на поверхность лишний порошок 
удаляют слабой струей воздуха.

При ”влажном” методе контроля 
индикаторной средой служат тонко- 
размельченные частицы черной или 
красной окиси железа, взвешенные в 
легких маслах (или в.керосино-мас- 
ляных смесях) или в воде. В воду до- 
бавляют бихромат калия ( «  5 г/л), 
кальцинированную соду( »  10 г /л )и  
эмульгатор ОП-7 или О П -10(»5  г/л).; 
Эту суспензию наносят на поверх­
ность контролируемого изделия на- 
брызгиванием либо погружением.

Иногда вместо обычного магнитно­
го порошка используют магнитно­
люминесцентные или флуоресцирую­
щие порошки. Применение флуорес­
цирующих магнитных порошков об­
легчает контроль изделий и обеспечи­
вает более высокую чувствитель­
ность, особенно при выявлении под­
поверхностных дефектов. Приготов­
ленный магнитный порошок или сус­
пензия подвергается контролю по 
специальной методике. Важным по­
казателем качества магнитной сус­
пензии является концентрация маг­
нитного порошка (10 — 30 г/л).

Для проведения контроля деталей 
методом магнитного порошка могут 
применяться различные дефектоско­
пы. Все они, как правило, содержат 
устройства: для закрепления объек­
та испытания (или устройств для на­
магничивания), для намагничивания 
различных типов, для нанесения ин­
дикаторной среды (ванны для окуна­
ния, насосы, вместимости и т. д.), для 
размагничивания и обзора поверхно­
сти. -

Например, в ремонтном производ­
стве широко используют магнитные 
дефектоскопы типа УМДЭ различ­
ной мощности. Дефектоскопы этой 
серии позволяют осуществлять пол­
ный цикл магнитного контроля. Элек­
тронно-ионное управление дефекто­
скопов УМДЭ обеспечивает включе-
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ние и выключение тока, главное его 
(намагничивающий 

ток может достигать 1700 А пр» мак 
симальной напряженйости магнит-
тока ," Г „  ”  -ь т р я м л е ™

И ограничение времени его лей
5 т о ч ;п “Р '"™ РУ "" стабильность ос­таточной намагниченности.

Детали можно проверять намяг 

р ™ ^ о  Врованно. Возможен контроль в при-
тоТнпй™“  ''" ''™ ™ ом  поле и на ос?а- 
точнои намагниченности. Имеются 
приборы для измерения тоГа ппи 
циркулярном намагничивании и из­
мерения напряженности при про 
дольном намагничивании в соленои- 

После контроля детали размагни­
чивают автоматически в контактном 
устройстве дефектоскопов.
дении ^'изуальном наблю-
м тного  концентрацией, частиц маг- 

" °Р °“ ка магнитопорошко­
вая дефектоскопия имеет, ряд нело 
сгагков. К „„м относятся: су ^ б м ^ ш ’
м  деталина результаты контроля и др.

Надиационные методы неоазоУ!!1а 
ющего контроля. Эти м''етодьГос'2 ,“
НЫ на регистрации и анализе прони- 
кающего ионизирующего излучения

емьш оД'^йствия с контролиру­
емым объектом. По характеру вяяи 
модействия ф и зи ч е с к и х ^ п З  с ^ н т- ' 
ролируемым объектом радиацион 
ные методы НК к л а с с и ф и ц и р у *  
методы прошедшего излуче2  L c
Г н Г и Г  акхи'ва“ он^™
т е н Г ^ ;  '"'“Р^ктеристического излу­
чения и автоэмиссионный; по способу 
получения первичной „нф’ор„аци„ 5^ 
на  ̂ сцинтиляционный, ионизацион 
ный (радиометрический), вторичных 
электронов, р а д и о гр аф и ч ес к Т Г р Т  
диосконический методы ^
лов радиационных мето-
б и ^ «  ■ "онерхностные и глу-
^ л ь  н я З “' ' ' ' ' " ' ’ оРиентированнь^е вдоль направления луча; раковины- 
рыхлоты; ликвационные зоны; неме­
таллические и шлаковые вклю ченм 

Чувствительность радиационных 
видов неразрушающег^ к о н т р Х  х Т  
рактеризуется чувствительностью в
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направлении просвечивания (контра-
стная иувствительность);и в .^ п р .й .

н ^ Г л .  ^Разрешающая: енособ- 
ocfb, детальная чувствительаость)

Г ы я в ? « р а д и а ц и о н н ы м и  методами
в H a ín f J  протяженностью

™ p««é

радиометриче­ского метода выявляемость десЬектя
характеризуют чувствителш^стью
по площади или по объему дефекта
(объемная чувствительность) T a i

метода при контроле изде­
лии большой толщины составляет 0,3 -
и,о / о ,  что .соответствует объемной 
чувствительности 0,3 — 0,7 см^

Д ля оценки чувствительности оа 
Диационного контроля широко Sc 

чувствительности' 
ще всего стандартные эталоны — 

пластинки с канавками. В з а м о ­
сти от ионизирующего излучения ис­
пользуемого при контроле, наиболь­
шее применение в технике нашли рент­
геновский и гамма-метод 

В рентгеновском методе для инли-
^ Г и  ^ “ атери-
ния ^  местонахожде-
^ ; г ? н Е  Р^"“ ^Рон используют рентгеновское тормозное, или харак 
теристическое излучение ■ которым 
просвечивается объект контроля
ч е с к о м Г Г .Т ^ ^ ° ™ “  (радиометри­ческом) методе контроля объект про-
ко?орыТп пучком излучений,
который последовательно перемеща-
(рис 2 ? o f  И у ч а с т к а м  
па! г  ̂ прошедшее че­
рез контролируемый участок преоб 
разуется детектором, L  вы ходе^от!' 
рого возникает электрический S r - 
нал, пропорциональный интенсивно 
С1И излучения. Э лсктричёск^Г с"“ ' 
нал через усилитель поступает на ре
шстрирующее устройство Р а д ^ . ' 
метрический„метод обладает высо­
кой производительностью и может 
быть легко автоматизирован Однако 
при помощи этого метода трудно су



дить о характере и форме дефектов, а 
также невозможно определить глу­
бину их залегания.

В гамма-дефектоскопии в качест­
ве средства испытания использует­
ся излучение радиоактивных изото­
пов.

Источник Излучения выбирается в 
зависимости от материала объекта 
контроля и его толщины (табл. 2.4).

Основные разновидности метода 
(гаммаграфия, радиометрический и 
флуороскопический) аналогичны ме- 

„тодам рентгенодефектоскопии. При 
нейтронном методе в качестве сред­
ства испытаний используется нейт­
ронное излучение. О бладая большой 
проникающей способностью нейт­
ронное излучение позволяет просве­
чивать большие толщины исследуе- 
мыхтматериалов. Методы нейтронной 
дефектоскопии находятся пока в ста­
дии разработки. В отдельную разно­
видность выделились методы радиа­
ционной толщинометрии. Для этой 
цели используют рентгеновское, у- и 
Р-излучения,

Выбор оборудования для радиаци- 
' онного контроля определяется: плот­
ностью и толщиной материала конт­
ролируемого изделия, скоростью 
проведения контроля, конфигура­
цией контролируемой детали или из­
делия, технологическими особенно­
стями контроля.

Промышленность выпускает об­
ширную номенклатуру средств ради­
ационного контроля, имеющих самые 
различные характеристики. К наибо­
лее универсальным относятся рент­
геновские аппараты РАП 150/300 
(стационарный), РИ-ЮФ, РУП-100- 
Ю(передвижной), РИ-ЮФП (полевой 
рентгеновский флюорограф) и др. В 
автоматическом рентгеновском флю­
орографе РИ-ЮФП в качестве рент­
геновского преобразователя исполь­
зуется монокристаллический экран. 
Изображение контролируемого уча­
стка автоматически регистрируется 
фотокамерой. Для 7-дефектоскопии 
используют аппараты типа РИД, 
ГУП, Гаммарид и др. Для просмотра 
промышленных рентгеновских нега-

í7 ^ 5 6

\

Рис. 2.12. Схема радиометрического метода 
контроля:
/  — источник излучения; 2 и 4 — коллиматоры; 3 —  
контролируемый объект; 5 — сцинтилляционный чув­
ствительный элемент; 6 —  фотоумножитель; 7 — уси­
литель; 8  — регистрирующее устройство

тивов, рекомендуется использовать 
негатоскопы (например, ОД-ЮН).

Значительны е успехи достигну­
ты в области создания рентгенотеле­
визионных интроскопов—приборов 
’’внутривидения”. ,В электронно-оп- 
тических рентгеновских интроскопах 
используется преобразование рент­
геновского излучения, прошедшего 
через контролируемый объект, в оп­
тическое изображение, наблюдаемое 
на выходном экране. В рентгенотеле­
визионных интроскопах это изобра­
жение передается на телевизионный 
экран.

Дефектоскопическая чувствитель­
ность таких приборов составляет 
обычно от 0,7 до 4 % (в зависимости от 
толщины контролируемого материа­
ла и его марки), разрешение около 0,5 
пар линий/мм, диаметр поля контро­
ля от 40 до 200 мм.

Безопасность труда при радиаци­
онной дефектоскопии должна отве­
чать сложному комплексу требова­
ний. Она включает в себя защиту от

Т а б л и ц а  2.4. Источники излучения в зави- 
симости от материала детали

Материал детали Толщина
детали,

мм

Источник из­
лучения

Сталь 1 — 15 
1 5 -4 0  
40—80

Тулий-170 
Иридий-192 
Цезий-137

Алюминий и его сплавы 5—50 Тулий-170
Магний ” ” 50— 150 Иридий-192
Титан ” ” 10—200 Тулий-170

2—30 . Тулий-170
30— 100 Иридий-192
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тока высокого напряжения, газов ог 
НЯ, ионизирующих излучений в том 
числе от рассеянного излучения За
щита от ионизирующих "^злуЗений 
обеспечивается экранирований  пои 
помощи защитных материалов (свин-

свинцовой ре- 
ины, вольфрама, железа, барита) 

соблюдением безопасного рам тоя
п р е б ь Х н и я Т  временемР ывания в зоне излучений Беч

У^^-^'^ется особое внимание 
Й ен и я '^ ^ п ^ “  предупреждения по- 
ми Л  ^®«изирующими излучения-

н Т н Г к ™ Г Д „ ^ "  
индикаторных ж идкостей в ™ т и

и „ ф 0 ;г „ г > 'к г „ а ;г г ^ „ г ;ь !делят на следующие-

илГ^аза иАТ'^"'''*™ ^™ ^ жидкости или газа и фона поверхности контро 
лируемого объекта; контро-

основан­
ный на регистрации параметров А 7тv
^ " п р о н и ^ " ” жидко­сти, проникающей в полости леЛе^

люмииесдантно-цветиой метод ос-

р о в 1 " у о р “ с ц Г р 7 ^ щ е \" " " „ д и ^ о р ' 

^ | |^ ”т " ^ " Г д 1 “ е " £
л у ч а т '’^"'“ “ >'-”‘'’'Р»Фиолетовь,„„

о б ^ е ^ т Т '^ " '^ "  - н т р о л и р у Г о й
яркостный (ахроматический) ме­

тод, основанный на регистрации яр 
костного контраста индикаТорно^й
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жидкости или газа и фона поверхно 
сти контролируемого объекта 
J Ip H  ремонте наибольшее распро 

странение получили первые три ме?о 
да, которые применяют для o n S '
т р ™ н  п о ?  дефектов типа

i ’ ™Р’Рь™ от, неспаев, волосо- 
ин и т. п. на поверхностях деталей

0  01 MM „  6 o i r  "

з . к ^ = р , - е — „ Т —

£ 7 Г рГ оГ Т т^“Г Г Е
штсобвог '  большой смачивающей
ным ля1 ,̂т ®о-^ьшим капилляр­
ным давлением, которое заставляет 
жидкость проникать в мельчайшие 

'^Р^Щины и поры (рис

полость дефекта определяется пп 
верхностным натяжением 
смачивания и вязкостью жидкости 
Заполнение полостей дефектов мо' 
жет происходить при п а ж е н н о м
?од)"'Три ® (вакуумный ме­тод;, при воздействии на проникятп

жидкость „овы ш евн Г  дТвл” ’
НИЯ или ультразвуковых колебаний 

статическом нагруже-

ругости) с целью раскрытия тоети н и  
(де^формационный метод)

жидкость в каче­
стве индикатора добавляют

(при цветном методе) ли­
бо люминесцирующую дoбaвкv
» S " o " " ? X i " ' ’" ■"“ ‘■ " ««ден н ом
когти «■ проникновения жид-
uprJ капиллярные дефекты (для 
чего деталь выдерживают в проникя 
в д е в  среде н е к о ^ о е  bL mT S '
ток жидкости, о ст а £ щ и й й  и  иове^' 
хиости, удаляют. Какая то част" м Г

S T n T L ? " ' '“ " "  '  в

о с т а е т Г я 'в Т ф Т к т ё д а Г е Г ^ в г Т

ность вещ ество абсорбирует octL -



шуюся в дефекте жидкость и при этом 
либо окрашивается в яркий цвет кра­
сителя в месте расположения дефек­
та (при цветном методе), либо смачи­
вается жидкостью с люминесцирую- 
щей добавкой, которая при облуче­
нии ультрафиолетовыми лучами на­
чинает флуоресцировать.

Чувствительность капиллярных 
методов дефектоскопии зависит от 
следующих факторов: выбора краси­
телей или люминофора, смачиваю­
щей способности основного компо­
нента, свойств абсорбирующего ве­
щества и качества подготовки повер­
хности детали. Методики цветного, 
люминесцентного и люминесцентно­
цветного контроля отличаются неко­
торыми особенностями.

При цветном контроле деталь или 
часть ее поверхности перед началом 
обработки проникающей жидкостью 
очищают от лакокрасочных покры­
тий, масла, стружки и других загряз­
нений. Применять механические ме­
тоды очистки не следует, так как при 
этом в результате контактных дефор­
маций поверхностного слоя вскрытие 
дефектов может существенно умень­
шиться. Проникающая жидкость с 
добавкой красителя (индикаторная 
краска) наносится на поверхность де­
тали кисточкой или погружением де­
тали в жидкость. После выдержки в 
течение 5 — 10 мин жидкость удаля­
ют с поверхности водой либо раство­
рителем в зависимости от применяе­
мых дефектоскопических материа­
лов.

После очистки поверхности детали 
на нее напылением или мягкой кис­
точкой наносят слой белой проявляю­
щей смеси. Через 15 — 20 мин на бе­
лом фоне в местах расположения де­
фектов появляются характерные яр ­
кие полоски или пятна. Трещины об­
наруживаются в виде тонких линий, 
степень яркости которых зависит от 
глубины трещин. Поры проявляются 
в виде точек различной величины, а 
межкристаллитная коррозия — в ви­
де тонкой сетки. Очень мелкие дефек­
ты можно наблюдать через лупу или 
в бинокулярный микроскоп. По окон-

Рис. 2.13. Схема капиллярной дефектоскоггии: 
я  —  нанесение индикаторной жидкости; б — ̂удале-, 
ние излишков жидкости; в  — нанесение проявляющей 
смеси; г  — наблюдение индикаторногс) рисунка

чании контроля проявляющую смесь 
удаляют с поверхности, протирая де­
таль ветошью, смоченной в раствори­
теле, затем просушивают.

Дефектоскопические материалы 
применяют комплектно. В комплект 
входят индикаторная (проникающая) 
жидкость, очищающая жидкость, про­
являющая крлска (проявитель). При­
меняют следующие комплекты (пер­
вая буква — марка проникающей 
жидкости, вторая — проявителя):

Д  — М и Д  — В — для контроля 
деталей при температуре от + 5  °С и 
выше;

Е — Г — для контроля деталей 
при температуре от +  5 ДО — 40 °С;

К — М — для контроля деталей 
при температуре от 4-50 до — 50 °С.

Дефектоскопические материалы мо­
гут находиться в обычной посуде, а так­
же в аэрозольных флаконах, что делает 
их использование особенно удобным.

При люминесцентном контроле по­
сле очистки на поверхность детали 
наносят флуоресцирующую проника­
ющую жидкость, для чего деталь по­
гружают в резервуар. После нанесе­
ния жидкости детали выдерживают 
на воздухе 5 — 10 мин, чтобы раствор 
мог проникнуть в микроскопические 
дефекты на ее поверхности. Удаляют 
раствор, обдувая деталь сжатым воз­
духом, промывая струей воды или об­
тирая ветошью, смоченной в раство­
рителе. После промывки деталь про­
сушивают при температуре 50 °С. 
Для ускорения выхода из плоскости 
дефекта на поверхность флуоресци­
рующей жидкости поверхность опы­
ляют дисперсным порошком, облада­
ющим абсорбирующими свойствами
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(сухой проявитель), либо погружают 
в ванну с ’’мокрым” проявителей 

JlpH использовании сухого прояви­
теля обычно применяют окисГГаг- 
ния, силикагель или тальк. Опылен-
8 -  10 п '^ '^ Р ^ ^ а ю т  в течение 
Ö Ш мин. Продолжительность вы­
держки зависит от качества адсорби 
Р » ™  ™Р0П1ка и характера (Глу­
бины) трещины. После этой опеоапии 
излишки порошка удаляют. Адсорби-
Е п и п  пропитанный флу­
оресцирующей жидкостью, остается

TOB. Облучая деталь ультрафиолето­
выми лучами,'уточняют расТоложе
д е т а л ^ в '" ’''* поверхностидетали в виде яркого свечения паз
т е м н Г зГ ''™ '' ” оттенков (например, 
темно-зеленого, зелено-голубого в зя 
висимости от применяемых люмино-

Дефектоскопические материалы
Х кж Г п п и м '^ '""™ “  дефектоскопии такж е применяют комплектно. Они
НУЮ Тяю"' индикатор­ную (люминесцентную) жидкость
очищающую жидкость и проявдтель
Так, комплект ”Люм-1 водосмьшае
п а в н ы м ^ ^ ^ ^ “ ^'*^” выявления 
с“тей птя ™нких несплошно-

вь1сокои производительно­
сти труда, обеспечиваемой водоемы-
■ n Z T c \  Ко2 „ле г
кахшрй” .  эмульсифи-кациеи предназначен для выявле 
ния микроскопических и более круп­
ных раскрытых на поверхности L -  
сплошностей при индиш дуалмГм
мог^ГбытТ"'"'"''^- комплектоммогут быть выявлены слабо замет- 
ные неровности (царапины, следьГоб- 
f  инструментами ит. п.), благодаря высокой липкости 
люминесцирующего раствора 

Люминесцентно-цветной контполь 
является комбинированным мето­
дом, который совмещает и расширяет 
возможность выявления n L e S C
vrtir л  ® дневном и невидимом 
ультрафиолетовом свете с наивыс 
шеи чувствительностью без приГене
ние)''"эГ* ' '̂"‘̂ '^О'^ьзуют как исключе­
ние). Этот метод позволяет усовер-
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шенствовать люминесцентный метод 
при помощи диффузионно-сорбцион- 

проявления и п р \м 1  
ения красной люминесценции ис 

пользовать водосмываемую а д к а -  
торную жидкость, снизить т Х ^ ^  ностьсоставов. ^иксич

Люминесцектно-цветной метод об- 
особенностями- 

дефекты выявляются либо по лю
сГ сТ бТ ™ " " ’ ™
дневном И71И ультрафиолетовом, дневном или смешанном освещении- 
выявляются весьма малые по рас­
крытию на поверхности трещины (по­
рядка 1 мкм); применяемая индика 
торна, жидкость сохраняет сп Г о б .
и н Г я  Ф;^У°Р''‘̂ ВДРовать после высы­
хания проявителя; смывающее веше-

« тал 'л °’ Г ' " ' “ -*металл, но является растворителем 
индикатора, что обеспечиваеГудалТ- 
ние последнего лишь с поверхности 
изделия; проявитель представляет 
собой интроцеллюлозное, быстросох 
нущее вещество, в которое п р ? Е - ' 
хании переходит флуорокраситель 
индикаторной жидкости 

Флуорокраситель при этом сохоа 
няет способность люминесцирова/ь' 
имеет достаточную адгезию При на
ны в т м  повышенной толщи­
ны возможно ее отделение от контпо 
лируемои поверхности для докумет-

контооля технологии
с л ё д ^ а я

р а с -

нанесение проникающей индика
д а м : е Г ; о м ™ '^ " ^ ^ ^ " - « " - б ы м

ем марлевым тампоном, смоченным
очищаемой жидкостью-

проявление дефектов нанесением

( д с Г - 1 ^ „ Г т р Г ^ г о " Г у Г т ; а ф Голетовом (УФС). ультрафи-



При осмотре деталей в ДС дефекты 
представляются пурпурно-красны­
ми следами на белом фоне. При ос­
мотре в УФС дефекты имеют вид яр ­
ких оранжево-красных следов на тем­
ном фиолетовом фоне. Наивысшая 
чувствительность достигается при 
осмотре в возможно более концентри­
рованных пучках УФС (так называе­
мая первая ступень чувствительно­
сти). В комплект дефектоскопиче­
ских люминесцентно-цветных мате­
риалов входят: проникающая жид­
кость, очищающая жидкость, прояв­
ляющий лак. Комплекты дефекто­
скопических материалов имеют 
сложный состав.

Все материалы для капиллярной 
дефектоскопии необходимо контро­
лировать по специальным методи­
кам. В частности, контролируется ка­
чество люминесцирующих жидко­
стей (интенсивность люминесценции 
концентрата, оценка цвета, смачива­
ющая способность и критическая 
толщина слоя раствора, дающего лю­
минесценцию), проверяется качество 
индикаторных жидкостей и проявля­
ющих порощков. Кроме того, на ко­
нечном этапе контроля необходимо 
проверять выявляемость эталонных 
дефектов. Необходимость контроля 
качества материалов для капилляр­
ной дефектоскопии обусловлена оп­
ределенной субъективностью метода, 
зависимостью выявляемости дефек­
тов от цветного и светового контраста 
и даже от остроты зрения или психо­

логического состояния наблюдателя- 
дефектовщика.

Вихретоковый неразрушающий 
контроль. Этот контроль основан на 
анализе взаимодействия поля вихре­
токового преобразователя с электро- 
магнитным полем вихревых токов, 
наводимых в контролируемом объек­
те. По первичному информативному 
параметру методы делят на ампли­
тудный, частотный, спектральный, 
многочастотный.

Методы, основанные на использо­
вании вихревых токов, применяются 
для обнаружения нарушения сплош­
ности, неоднородности структуры и 
отклонений' химического состава в 
электропроводящих изделиях, в 
структуроскопии. Вихретоковые ме­
тоды находят такж е применение при 
измерении толщин покрытий, листо­
вых материалов и труб.

Сущность метода заключается в 
следующем. Когда к поверхности ме­
таллического изделия подносят ка­
тушку, по которой протекает пере­
менный электрический ток, в металле 
наводятся вихревые токи (рис. 2.14). 
Значение наведенных Вихревых токов 
зависит от величины и частоты пере­
менного тока, электропроводности, 
магнитной проницаемости и формы 
изделия, относительного расположе­
ния катушки и изделия, а такж е от 
наличия в изделии неоднородностей 
или несплошностей.

Электромагнитное поле вихревых 
токов по направлению противопо-

Рис. 2.14. Схема электромагнитного неразрушающего контроля:
а __монолитный металл; б  —  металл с трещиной; Фв — возбуж даю щ ее электромагнитное поле;
ное электромагнитное поле; /ф ^  вихревые токи; 6 — глубина проникновения

1 — наведен-
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ложно наводящему. В результятр

в»збужде„,я, в Й Г с "
р е ^ ^ и Г я  к изделию. Оп-
Г е Г н Г ^ Г с Г ы “  ",“ Р“ " е р а  „з- 
(акгавных и инду“  “ в и Г Г ™ “ “ " “

2с1Н г= ^ ‘5= =
= к а т ™  ё ^ е 'с ё т  ; ; Г '  "Р^екаю щ ий

г ™ 1 1 £ = г „
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т т т

ш ш ш
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сплавов. Поэтому в настоящее время 
разрабатывают специальные методы 
многопараметрового вихретокового 
контроля, позволяющие раздельно 
оценить как интересующие, так и ме­
шающие факторы. К ним относятся 
метод измерения на нескольких час­
тотах, метод гармонического анализа 
сигнала датчика и др.

Для проведения вихретокового 
контроля выпускается обширная но­
менклатура приборов, например,де­
фектоскопы ППД-1МУ, ВД-20Н-СТ,

, ВД-20Н-Д и др. Для измерения тол­
щин различных покрытий использу­
ются вихретоковые толщиномеры 
ВТ-40НЦ, ВТ-50Н в диапазоне от О до 
10 000 мкм. Помимо дефектоскопов 
широкого назначения, используют 
такж е специальные дефектоскопы, 
например ТВД ЭИТ-GlMA и некото­
рые другие.

Для сортировки металлов по м ар­
кам, оценки качества термообработ­
ки используют вихретоковые измери­
тели электропроводимости (ВЭ-20И) 
и твердомеры (ВФ-ЮК).

В настоящее время промышлен­
ность выпускает портативные вихре­
токовые дефектоскопы или дефекто­
скопические Индикаторы. М асса при­
боров— 150 -^  180 г, потребляемая 
мощность — 120 — 180 мВт, источ­
ник питания — батарея ’’Крона” или 
аккумуляторы типа 7Д-01. Индика­
торы предназначены для оператив­
ного выявления несплошностей (тре­
щины протяженностью от 5 мм с ши­
риной раскрытия от 0,02 мм и глуби­
ной от 0,5 мм) и других дефектов в 
поверхностных слоях магнитных и не­
магнитных металлов и сплавов. Рабо­
тают приборы следующим образом 
(рис. 2.16). При установке датчика 1 
на контролируемый объект в контур 
генератора 2 вносится дополнитель­
ное комплексное сопротивление. Р е­
жим работы высокочастотного (ВЧ) 
генератора 2 можно выбрать вблизи 
точки срыва генерации. Такой режим 
получают подбором значения обрат­
ной связи в цепи генератора.

При прохождении датчика над тре­
щиной в результате влияния вноси-

/0 10̂ 10̂  Ю'* 10̂  10̂  f,Tn
Рис. 2.15. Номограмма для определения глуби­
ны б проникновения вихревых токов (по данным 
А. Л. Дорофеева):
I — титановый сплав ВТЗ; 2  — нержавеющая сталь 
1Х18Н9Т; 3  — АК6; 4  — медь; 5 — высоколе­
гированная сталь

Рис. 2.16. Структурная схема вихретокового де­
фектоскопического индикатора

мого сопротивления изменяется ком­
плексное сопротивление, при этом 
уменьшается добротность контура и 
происходит срыв генерации. В этом 
случае от низкого уровня сигнала, по­
ступившего через АМ-детектор 3, 
срабатывает мультивибратор 4, р а ­
ботающий в ждущем режиме. Гене­
рируемые мультивибратором им­
пульсы поступают на вход индика­
торного устройства, где они прослу­
шиваются в головных телефонах 6. 
Одновременно загорается световой 
индикатор 5, который также сигнали­
зирует о наличии дефекта.

2.5. ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА
ДЛЯ ДЕФЕКТАЦИИ

2,5.1. Рентгеновский и гамма-методы

Гамма-аппараты. Для получения 
рентгенограммы,, обеспечивающей 
наибольшую чувствительность к де-
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фектам, конверт с пленкой необходи­
мо устанавливать на возможно мень­
шем расстоянии от детали. Чем это 
расстояние больше, тем меньше и 
чувствительность контроля. Чувстви­
тельность рентгеновского метода мо­
жет понижаться в тех случаях, если 
при просвечивании изделия между 
контролируемым участком детали 
источником излучения и пленкой на-
гртя Г ” 'вешающие контролю
детали. Снижение чувствительности 
тем больше, чем больше толщина и 
плотность материала детали, меша­
ющих просвечиванию.

Радиографический контроль изде- 
n ! ! r J  *̂"“ -«Уатации должен прово­
диться транспортабельными, облег­
ченными рентгеновскими гамма-ап- 
паратами. К таким аппаратам отно-

« »котором
находятся рентгеновская трубка и 
питающии ее высоковольтный гене-
?огп управления и перенос­
ного штатива. Высоковольтный блок 
соединяется с пультом управления 
электрическим кабелем длиной 30 м 
Сетевой кабель имеет длину 5 м, водо­
проводные шланги (для охлаждения 
анода трубки) -  Юм. М асса высоко­
вольтного блока РУ П -120-5 равна 45 
кг, масса РУП-200-5 -  82 к ^  м а с ^  
пульта соответственно 30 и 35 кг ш та­
тива-тележки — 40 — 43 кг 

В аппаратуре РУП-120-5 анодное
ло^^О^к"**® изменяться от 35
до 120 кВ, анодный ток — от0до5м А  
что позволяет просвечивать стальные 
детали толщиной до 20 мм, а детали 
из алюминиевых сплавов — до 100 мм.

В аппаратуре РУП-200-5 интервал 
изменения анодного напряжения -
45 — 200 кВ и тока — О — 5 мА Это 
позволяет просвечивать стальные де­
тали толщиной до 35 мм при фокус­
ном расстоянии около 50 см и при ис-

« “ Г р ! “ “ ““’’'“" “ ™“ “ “
Пленка РТ-5 обладает меньшей.

52

чем пленка РТ-1, чувствительностью 
к рентгеновским лучам, поэтому при 
использовании ее можно просветить 
менее толстостенные изделия, но при 
этом обеспечивается более в ы с о к а  
контрастность рентгенограмм, а сле- 
ф ^т1Г '"^”° ’ выявляются де-

Р А П °1т , Р*'«Т''<'иовский аппарат 
РА П-160-10 является более универ­
сальным, чем предыдущие, так как

его содержит зна­
чительно больше ’’мягких” лучей что 
позволяет получать высококачест­
венные рентгенограммы с объектов 
из алюминиевых сплавов и сталей 
п ри  сравнительно высоком анодном 
напряжении, равном 160 кВ, масса 
аппарата составляет 55 кг; анодный 
ток аппарата 10 мА.

Менее транспортабельными явля- 
ются кабельные аппараты РУП-160-

тп Аппарат РУП-
150-10 снабжен трубкой с выносным 
анодом, который вводится в отвер­
стие диаметром, равным или более 10 
мм, всю трубку можно вводить в по­
лость диаметром не менее 220 мм- ап­
парат позволяет просвечивать коль- 
цевые швы на одну экспозицию

РИД-11, РИД-21 и РК-2 (табл. 2 5) 
можно применять для контроля труд­
нодоступных мест изделий в условиях 
эксплуатации в тех случаях, когда 
рентгеновские аппараты нельзя ис­
пользовать для этих целей из-за их 
громоздкости. Важными преимуще­
ствами рентгеновского контроля по 
равнению с гамма-контролем явля- 

но “  высокая чувствитель­
ность, производительность и возмож­
ность плавной регулировки энергии 
излучения. Регулировка энергии из 
лучения определенного изотопа при 
гамма-дефектоскопии исключается 

Основы методики контроля. Основ­
ные технологические прооперации 
контроля. Процесс радиографиче 
ского контроля включает следующие 
основные операции: -

конструктивно-технологический
анализ объекта и подготовка его к 
просвечиванию;



Т а б л и ц а 2.5. Основные характеристики отечественных гамма-аппаратов для контроля
изделий в условиях эксплуатации

Тип аппа­
ратуры

Г абарйтные разме- 
 ̂ . ры. мм

РК-2

РИД-11

РИД-21М

1720X1700X1700

740X1100X610

170X560X675

М асса, кг

Без штатива — 40, со 
штативом — 80

Радиационная голо­
вка — 13, общая — 124

Радиационная головка 
на шарнирной подстав­
к е — 19, общ ая— 25

Размеры ак­
тивной части 

источника, 
мм

Д и а ­
метр

9
5
2
5

0,5
1

1,5
5
3
2
5

Высо­
та

7
5.5 
2

5.5 
0,5

1
1.5
5.5 
3 
2 
5.

Общие разме­
ры источника 
(включая обо­

лочку ампу­
лы), мм

Д и а ­
метр

12
8

4.5 
8 
4 
4 
4 
8 
8

4.5
7.5

Высо­
та

10
12
5
12
5
5
5
12
12
5

Ориентировочнь1Й, 
диапаз'онтолщин, 
мм, просвечивае­
мых объектов из

1— 20
5--30
7—40
15—60
7—40

15—60
7—40
1—7

алюми­
ниевого
сплава

5— 100
20—150
10— 120 .

50— 150
10— 120

50— 150 
10— 120 
5—2 5 .

выбор источника излучения и фото­
материалов;

определение режимов и проведе­
ние просвечивания объекта;

химико-фотографическая обработ­
ка экспонированной пленки;

расшифровка снимков с оформле­
нием полученных результатов.

Задача контролера-дефектоскопи- 
ста состоит в получении радиографи­
ческого снимка, пригодного для про­
ведения по нему оценки качества объ­
екта.

В процессе подготовки к просвечи­
ванию необходимо детально ознако­
миться с участками изделия, которые 
подлежат контролю: установить раз­
меры и конфигурацию контролируе­
мых участков, определить толщину и 
плотность м атериала на этих уча­
стках (ж елательно по чертеж ам ), 
оценить возможность подхода со 
средствами контроля к просвечивае­
мой зоне.

Кассеты с рентгеновскими пленка­
ми маркируют в том же порядке, что 
и соответствующие участки изделия. 
Кассеты маркируют накладыванием 
свинцовых цифр и стрелок, прикреп­
ляемых при помощи липкой (про­
зрачной) ленты либо при помощи 
пластилина. Рекомендуется приме­
нять свинцовые маркировочные зна­
ки по ГОСТ 15843—79.

Выбор источника излучения и фо­
томатериалов зависит от области 
применения рентгено- и гамм агра­
фии и контролепригодности изделия. 
Основным техническим требованием , 
к выбору источника излучения и рен­
тгеновской пленки является обеспе­
чение высокой чувствительности ме 
тода.

■Как было указано выше, для конт­
роля качества участков изделий с 
просвечиваемой толщиной до 50 мм 
(по стали) целесообразно использо­
вать рентгеновские аппараты 7Л2, 
РУП-120-5-1, РАП-160-10Н, РАП- 
160-6П, РУП-200-5-1 и РАП-300-5Н. В 
том случае, если просвечиваемая 
толщина (по стали) превышает‘50 мм 
или контролепригодность изделия не 
позволяет использовать существую­
щую рентгеновскую технику, необхо­
димо применять гамма-дефе'ктоско- 
пы РК-2, РИД-11, РИД-21М, РИД- 
22, РУ П—1Г-5-2, РУП—Сз-2-1. Вы­
бор пленки для просвечивания опре­
деляется минимальными размерами 
дефектов, подлежащих в ы я е  :ению, а 
также толщиной и плотностью мате­
риала контролируемого объекта. 
При контроле объектов малой толщи­
ны и особенно из легких сплавов целе­
сообразно применять высококонтра­
стные и мелкозернистые пленки типа 
РТ-5, РНТМ-1 или РТ-4М. При про-
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свечивании; больших толщ,ин следует 
использовать более чувствительную 
пленку типа РТ-1. При работе на на­
пряжении свыше 200 кВ или с радио­
активными источниками излучения 
пленку в кассету следует заряж ать 
вместе с усиливающими металличе­
скими экранами (обычно оловянисто- 
свинцовая фольга толщиной 0,05 — 
0,1 мм), позволяющими повысить к а ­
чество получаемых изображений и 
сократить продолжительность экспо­зиции.

2.5.2. Капиллярный м ето д

Аппаратура и приспособления.
Чувствительность капиллярного ме­
тода контроля в условиях эксплуата­
ции зависит от выбора комплекта 
применяемых дефектоскопических 
материалов и точности выполнения 
оптимальных условий контроля;

1. Температура контролируемой 
поверхности, дефектоскопических 
материалов и окружающего воздуха 
должна быть в пределах 20 — 25 °С 
Повышение температуры до 40 — 45 °С 
незначительно снижает чувствитель­
ность метода. Понижение температу­
ры до 10 °С существенно снижает 
чувствительность.

2. Контролируемая поверхность не 
должна иметь каких-либо покрытий 
если не ставится вопрос об обнаруже­
нии сплошности самого покрытия, но 
при этом покрытие не должно быть 
пористым или адсорбирующим инди­
каторный пенетрант.

3. Чистота обработки поверхности 
должна быть не ниже 5. Ухудшение 
частоты обработки контролируемой 
поверхности снижает чувствитель­
ность метода, а в ряде случаев приво- 
дитк невозможности его применения.

Одним- из основных условий приме­
нения капиллярного метода является 
доступность контролируемого участ­
ка для проведения технологических 
операций контроля, необходимого ос­
вещения контролируемой поверхно­
сти, ее свободного осмотра. В связи с 
этим при разработке новых конструк- 
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ций целесообразно предусмотреть 
возможность доступа к деталям и уз­
лам, где в процессе эксплуатации мо­
жет возникнуть необходимость конт­
роля Капиллярными методами (на­
пример, к лопаткам турбины и комп­
рессора, трубопроводам и т. д.).

Д ля подготовки контролируемой 
поверхности к контролю, заключаю­
щемуся в основном в удалении р аз­
личного рода покрытий, а такж е на­
гара, окалины, ржавчины и т. д., ис­
пользуют обычно механические сред­
ства (напильники, наждачные ш кур­
ки, шаберы и др.), если при этом не 
происходит ’’заволакивание” дефек­
тов. Демонтируемые детали и узлы 
дополнительно подвергают пескост­
руйной обработке и^и очистке в ульт­
развуковых ваннах.

Д ля обработки объектов дефекто­
скопическими материалами исполь­
зуют аэрозольные баллоны с требуе­
мым комплектом материалов или 
плотно закрывающиеся, не корроди­
рующие от дефектоскопических м а­
териалов вместимости, краскорас­
пылители, жесткие (волосяные) или 
мягкие(беличьи)кисти, хлопчатобу­
мажную ветошь. Д ля защиты кожи 
рук от действия токсичных дефекто­
скопических материалов используют 
хлопчатобумажные и резиновые пер­
чатки, а для предохранения органов 
дыхания, особенно при работе в зам ­
кнутых объемах и невозможности эф ­
фективного удаления продуктов ис­
парения и распыления используемых 
материалов, — респираторы или 
противогазы.

Д ля зарядки баллонов необходи­
мыми дефектоскопическими состава­
ми целесообразно использовать спе- 
Ци^'^ьное зарядное устройство КД- 
40ЛД. В условиях эксплуатации 
удобно пользоваться переносным де­
фектоскопом ДМК-4, в комплекте ко­
торого имеются наборы кистей, вме­
стимости с пенетрантом и проявите­
лем, краскораспылитель и другие не­
обходимые для контроля принадлеж­
ности и материалы.
_Краскораспылители типа 0-31А, 0-

37А и др. в полевых условиях целесо-



Т а б л и ц а  2.6. Комплекты материалов для капиллярной дефектоскопии

Тип комплекта Дефектоскопические материалы

Пенетрант Очиститель Проявитель

Минимальные
размеры

Ширина
мкм

Длина,
мм

Люминесцентный ЛЮМ-А 
ЛЮМ-ВЗ

Цветной КМ 

КВ

Л Ж -6А
Л Ж -6А

К

К

ОЖ-1 или керосин 
Тож е
Керосиново-масляная
смесь
То нее

ПР-1
ПР-4

М

В (для кислоты)

1 —2 
2 — 3 
2 — 3

1,0
!,0
1,0

1,0

образно подключать к баллонам со 
сжатым аргоном или азотом, через 
редуктор с манометром (давление 
0,2 — 0,3 МПа). При понижении тем­
пературы окружающей среды для 
обеспечения нормальных условий 
контроля следует использовать спе­
циальные калориферные устройства.

Чтобы облегчить выявление дефек­
тов, используют (при необходимости) 
различные оптические приспособле­
ния: зеркала, лупы 4 — 7-кратного 
увеличения и др., при недостаточной 
освещенности контролируемой по­
верхности дневным светом применя­
ют дополнительное просвечивание 
контролируемого участка лампами 
накаливания. Степень освещенности 
контролируемой поверхности изме­
ряют люксметром типа Ю-16 непос­
редственно на контролируемом уча­
стке или на искусственно созданной 
модели, имитирующей этот участок.

Для выявления дефектов при лю­
минесцентном методе контроля ис­
пользуется переносный ультрафио­
летовый осветитель.

Основы методики контроля. Выбор 
цветного или люминесцентного мето­
да обусловливается необходимой сте­
пенью чувствительности к дефектам. 
Материалы, которые могут быть ис­
пользованы в условиях эксплуата­
ции, приведены в табл. 2.6.

Последовательность контроля сле­
дующая: подготовка контролируемой 
поверхности, нанесение индикатор­
ной жидкости (пенетранта), удаление 
пенетранта, нанесение проявителя, 
осмотр, промывка. Очень важным

этапом является операция обезжири­
вания деталей. Их промывают снача­
ла в бензине, а затем в ацетоне. К ра­
ситель (пенетрант К в цветном соста­
ве КМ или КВ) четырежды наносят 
на поверхность с и н тервал ам и  в
1,5 — 2,0 мин. У даление п ен ет­
р ан та  осущ ествляется водой, спе­
циальной очищающей жидкостью 
или керосином.

После протирки хлопчатобумаж­
ной ветошью наносят проявитель при 
помощи краскопульта (проявитель 
ПР-1 и М) или кисти (проявитель В). 
Необходимо помнить, что все прояви­
тели токсичны (кроме ПР-4). К осмот­
ру детали можно приступить после 
нанесения проявителя М — через 1 ч, 
проявителя В — через 30 мин, про­
явителей ПР-1 и ПР-4 — через 45 
мин. Удаляют проявители ацетоном 
или водой (ПР-4).

2.5.3. Ультразвуковой метод

А ппаратура для ультразвукового 
контроля. Чувствительность контро­
ля оценивается наименьшей пло­
щадью надежно выявляемого дефек­
та в данном материале. Она зависит 
от частоты УЗК, применяемой аппа­
ратуры, акустических свойств мате­
риала детали, чистоты обработки и 
кривизны поверхности, структурного 
состояния материала, формы, ориен­
тировки и глубины залегания дефек­
та. В реальных условиях могут быть 
выявлены трещины площадью от 1 — 
10 мм^(табл. 2.7).
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Вид обнару­
живаемых де­

фектов

Усталостные
трещины

Коррозион­
ное пораже­
ние

Аппаратура, приспособления

Дефектоскоп с прямым 
teлeм

Дефектоскоп с наклонным 
искателем для возбуждения 
сдвиговых волн

Дефектоскоп с наклонным 
искателем для возбуждения 
поверхностных волн ( / ) •  
сдвиговой волны (2)

Схематическое изображение 
контролируемого объекта Размеры обнаруживае­

мых минимальных де­
фектов, мм

Толщиномер

Надежность результатов ультра- 
звуковой (УЗ) дефектоскопии зави­
сит от состояния поверхности, формы 
детали и структурного состояния ма- 
териала. Удовлетворительные ре­

зультаты достигаются при контроле 
деталей, изготовленных из деформи­
рованных полуфабрикатов с чисто- 
тои обработки поверхности не ниже 6 
и имеющих простую форму. Литые 
детали, как правило, ультразвуково­
му контролю не подвергаются.

Затруднен ультразвуковой конт­
роль деталей сложной формы, изго­
товленных из деформированных полу­
фабрикатов, например, болтов, лопа­
ток, троиников, кронштейнов и т д 
Необходимым условием УЗ контроля 
является наличие хотя бы односто­
роннего доступа к контролируемой 
поверхности. Элементы и зд ели ! за ­
крытые обшивкой, не могут быть про­
контролированы. Чувствительность 
УЗ контроля резко снижается при на­
личии ^толстых лакокрасочных по­
крытии, при грубой обработке повер- 
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Утончение более 2 % 
ОТ толщины обшивки

хности и при коррозионных пораже-
Н йЯ Х .

в  эксплуатации следует использо­
вать портативные, транспортабель­
ные ультразвуковые приборы. Н аи­
более приемлемым является дефек-

к толщиномеры ти­
па УТ-30. В табл. 2.8 приведены пара­
метры данных приборов и аналогич­
ных зарубежных образцов 

Ультразвуковые дефектоскопы 
УД-11ПУ и УД2-12 являются базовы­
ми дефектоскопами нового поколе­
ния, реализующими возможность 
контроля с применением эхо-метода 
теневого и резонансного методов со 
скоростями распространения про­
дольных волн в диапазоне от 2500 до 
6500 м /с. В основу работы дефекто­
скопов положен описанный выше 
принцип.

измерительной схемы 
приборов положен метод измерения 
временного интервала между зонди­
рующим и отраженным импульсами 
Принцип работы дефектоскопов з а ­



ключается в следующем. Возбуди­
тель преобразователя, запускаемый, 
как и другие .блоки дефектоскопа, от 
внутрениего или внещнего преобра­
зователя, вырабатывает радиоим­
пульс в пьезоэлементе, подключае­
мом к выходному разъему дефекто­
скопа.

Преобразователь, контактируя с 
объектом через слой контактной 
смазки, обеспечивает ввод в объект 
механических ультразвуковых коле­
баний, которые, распространяясь в 
Н,ем, отражаются от границ раздела 
сред (металл—воздух) или имеющих­
ся дефектов и вновь поступают на 
приемный преобразователь, подклю­
ченный к входному разъему дефекто­
скопа. .

В приемном преобразователе ульт­
развуковые колебания преобразуют­
ся в электрические колебания и восп­
ринимаются приемным устройством 
дефектоскопа. Усиленные и преобра­
зованные сигналы поступают на эк­
ран электронно-лучевой трубки. П ре­
дусмотренная в дефектоскопе систе­
ма автоматической сигнализации де­
фекта позволяет определить расстоя­
ние от поверхности до дефекта. Н али­
чие дефекта сопровождается свето­
вой и звуковой сигнализацией,.Вмон­
тированный в дефектоскоп блок циф­
рового отсчета позволяет выполнять 
настройку без применения контроль­
ных образцов.

Основы методики контроля. Повер­
хность деталей смазывают акустиче­
ской смазкой для обеспечения на^ 
дежного контакта с датчиком-иска- 
телем. Прозвучивание ведется в на­
правлении, перпендикулярном пло­
скости наиболее вероятного располо­
жения дефекта. О наличии дефекта 
свидетельствует эхо-сигнал в зоне 
контроля, равный или больший амп­
литуды эхо-сигналу от заданного кон­
трольного отражателя в стандартном 
образце.

Для каждой детали разрабаты ва­
ют свою методику контроля, где отра­
жают: назначецие методики; метод 
контроля, типа выбранной волны и 
частоту УЗК; типа дефектоскопа и 
искателя; стандартные образцы для 
настройки; порядок проверки и на­
стройки дефектоскопа;; порядок про­
ведения контроля.

Цифровые ультразвуковые толщи­
номеры фирмы ’’П анаметрикс” ис­
пользуют для исследования боль- 
щинства видов материала, включая 
металлы, стекло, керамику, пласт­
массы, стекловолокно, жидкости, а 
также резину. Предельные значения 
толщины, которые могут быть зам е­
рены, зависят от вида материала, его 
размера, состояния поверхности, а 
также от выбранного прибора и дат­
чика. Точность измерения составляет 
0,001 мм для металлов и 0,01 для пла­
стмасс.

Т а б л и ц а  2.8. Ультразвуковые дефектоскопы и толщиномер, рекомендуемые для примене­
ния в условиях эксплуатации

Аппаратура Основное назначение Основные технические харак­
теристики

Мас­
са, кг

Габаритные 
размеры, мм

Дефектоскоп
ДУК-66П

Обнаружение устало­
стных трещин и меж- 
кристаллитной корро­
зии

Диапазон частот 1,25 — 
10 мГц, температура ок­
ружающей среды 
— 10-^-Ь55°C

9,5 260X160X425

Дефектоскоп фир­
мы ’’Крауткрем- 
мер”

То же Диапазон частот 0,5 — ¡2 
мГц, температура окру­
жающей среды 
~15■ ^-f40°C .

. 5,8 250X145X350

Толщиномер УТ- 
ЗОПЦ

Обнаружение корро­
зионных поражений 
обшивки по ее утонче­
нию

Диапазон толщин 0,2 -— 
100 мм, погрешность 2 %, 
температура окружаю­
щей среды — Ш Ч-+40 "С

6 280X210X135
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Ниже указаны диапазоны измере- Мягнитний
н „ я в з « „ с „ „ „ с ™ „ „ и д а « а т е р „ а ^ :  рокое

Естм ас^я..........................  0.12+1240 мм ““ ^Заводах, где.используются стаци-
....................... установки универсального

Стёкловолокно.....................  ч I  ^  относятся магнитные де-
р?зина ............;;;;;;;;;;; • ^ 5+ 75«  фектоскопы типа У м д -2500, 2м д э -

.................. ........ 1.25+1250 „М 10000, а также УМД - 9 0 0 0 .

на это приборов основан тации р е к о ^ н д у е т с Т Т с п Ъ ^ ^ т ь
на эхо-импульсном методе. передвижные МП-50П или пеоенос-

ные ПМД-70 дефектоскопы (табл.

2.5.4. Магнмтопорошковый м етод  жены п р и с т а в н ы м ^ з ^ ^ р о м а г ш ^ а -

Аопаратура, приспособления и оТделГнГуч“
б яяЗ п и " '® ''“ “ ® материалы. При Наибольшее распространение в
оошконым’ ”̂ ^̂  ̂ условиях магнитопо- магнитной дефектоскопии получил
рошковым методом можно обнару- мокрый” способ, при котором на
0 001 мми^пТ '"''“  раскрытием до магниченную деталь обрабатывают 
0,001 мм и протяженностью до 0,5 мм. суспензией со взвешенными частица-
дефектГ" ч Г ^  залегания «« порошка. Для приготовления сус-
дефекта чувствительность метода пензии используют черный магнит

резко „адает. "«й "»рошок (ТУ-6-14-1%9 74) в ка
иметк изделия должны честве жидкой среды могут быть ис-
ботки Ш а Т ^ чистотой обра- пользованы м асла (типа МК-22) или 
оотки (Ка) 1,6 — 2,5, при этом может керосин.

правильно ус- В эксплуатации целесообоачно
н и яГ  Г аксим аТ кн '''''' «^^^гничива- применять керосиново-масляную 

'“ ^*^cимaJ^нaя чувствитель- суспензию следующего состава (я 
ность контроля. При более грубой об- расчете на 1 л):  ̂
работке поверхности чувствитель­
ность метода снижается. Для получе­
ния высокой чувствительности конт- ................................. 800
роля необходимо удалить покрытие г „  “ °7Р^“сформаторное, мл __  175

чистоты. П
Магнитопорошковый метол по.яп п„1й концентра-.Г

ляет контролировать ферромагнит чески
ные детали практически тюбой гЬпп пп на ^  порошок, доводят ее
мы и разм ер^; при ^ о ^ Й :
магничивания и осмотра контролипу- контроля. Конт-
емого участка Р РУ Р каждой конкретной детали или

Весьма удобен контроль деталей ж е Т '^ п о о в ^ ^ '™ '*  
имеющих отверстия, благодаоя к п то ’ ^  ® соответствии с

зволяет контролировать из/елия без аппаратуры; уста-
снятия неэлектропроводного покпы ппп г, Р выбор ти-
тия. ^ дного покры- пов порошка, суспензии; выбор спосо-
58 установки (и последующей пере-



т а б л и ц а  2.9. Дефектоскопы, применяемые в эксплуатации

Основное назначение Основные технические ха - 
рактеристики

Мас­
са, кг

• '-----  ̂ ШЯЖЛ1

Габариты, ММ

> л и н 1р о л е

Источник питания

ПМД-70

Контроль деталей из 
ферромагнитных ста­
лей без демонтажа 
• или демонтирован­
ных) в полевых, л а ­
бораторных и цеховых 
условиях

П отребляемая мощность 
0,25 кВт; намагничиваю­
щий ток не менее 1000 А; 
диаметр соленоида 88 мм; 
зазор между полюсами 
электромагнита 75 мм

45 , - 6 6 0 Х 5 0 0 Х  260 Сеть переменноготока 
напряжением 220 : В 
или источник ПОСТОЯН- - 
ного тока напряжени­
ем 24 В

МД-50П (вместо ДМП-2)

Контроль крупногаба­
ритных деталей и уча­
стков узлов способом 
приложенного ПОЛЯ и 
способом остаточной 
намагниченности

П отребляемая мощность 
2,5 кВт; намагничиваю­
щий ток не менее 5000 А

200 10 0 0 Х 7 8 0 Х  620 Сетьпеременноготока 
напряжением 220 В и 
частотой 50 Г ц - .

становки) на контролируемом участ­
ке намагничивающих устройств 
(электроконтактов, электромагнитов 
и др.).

Кроме того, должны быть учтены 
такие вопросы, к а к  расположение ап ­
паратуры и самого оператора в про­
цессе контроля, обеспечение выпол­
нения правил техники безопасности, 
обеспечение защиты аппаратуры от 
порчи, обеспечение требуемого мик­
роклимата для  нормальной работы 
аппаратуры и операторов и т: д.

Исходными данными для рещення 
методических вопросов являются ж е ­
л аем ая  чувствительность контроля, 
значения магнитных характеристик 
материала контролируемой детали 
(коэрцитивная сила и остаточная ин­
дукция), а т а к ж е  конструктивные 
особенности узла, в котором необхо­
димо проводить контроль детали 
(степень контролепригодности).

В практике магнитопорошкового 
контроля условно приняты следую­
щие три уровня чувствительности (А, 
Ь, В), позволяющие приближенно с у ­
дить о размерах обнаруживаемых по­
верхностных дефектов, таких к ак  тре­
щины (табл. 2.10).

В подавляющем большинстве сл у ­
чаев контроль ведется на уровне чув­

ствительности, близком к уровню Б. 
При ужесточенных требованиях уро­
вень чувствительности может при­
ближаться к уровню А и наоборот, по 
мере снижения требований — к уров­
ню В. , .

К ак указывалось выше, более про­
стым, удобным и быстрым является 
контроль способом остаточной на­
магниченности. Однако прежде чем 
вводить этот способ магнитного конт­
роля, необходимо убедиться, что чув­
ствительность при этом будет оста ­
в аться  на удовлетворительном 
уровне.

При контроле способом остаточной 
намагниченности для  продольного 
намагничивания применяют солено­
иды. При этом контроль можно осу­
ществлять только тех деталей, у  кото­
рых отношение длины к эквивалент-

Т а б л и ц а  2.10. Размеры обнаруживаемых

Дефект Уровень чувствитель-
ности

А Б В
Ширина раскрытия, мкм: 2,5 10 2 5 ;
Глубина, мкм 25 100 250
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ному диаметру не менее 25. Эквива­
лентный диаметр

£ ) = д/457я , 

где S  — площадь поперечного сечения детали.
Намагниченную деталь или уча­

сток детали следует обработать 
предварительно перемешанной сус­
пензией. Осмотр детали можно про­
водить только после окончательного 
стекания суспензии (в сомнительных 
случаях следует применять лупу 2 — 
4-кратного увеличения). Особенно 
тщательному контролю следует под­
вергать  зоны переходных сечений 
(резьбу, зубья шестерен, шлицы), в 
которых могут» концентрироваться 
напряжения в процессе эк сп л уата ­
ции.

После проведения магнитного кон­
троля проконтролированный узел 
должен быть размагничен.

2.5.5. Импедансный метод

Аппаратура для  контроля. Метод 
основан на различии механических 
импедансов бездефектного и дефект­
ного участков изделия, определяе­
мых в точке ввода колебаний. М еха­
ническим импедансом Z называется 
отношение возмуш,ающей силы F к 
вызываемой ею колебательной ско­
рости V частиц среды в точке прило­
жения силы: Z=F/v.

При возбуждении изгибных коле­
баний в конструкции последняя ко­
леблется- к а к  единое целое, и механи­
ческий импеданс будет иметь макси­
мальное значение. При нарушении 
сплошности конструкции механиче­
ский импеданс будет существенно 
меньше. Этот эффект и используется 
в дефектоскопии.

Импедансный метод подразделя- . 
ют на амплитудный и фазовый. При 
амплитудном методе регистрируется 
уменьшение уровня сигнала на изме­
рительном пьезоэлементе датчика. 
При фазовом методе дефект фикси­
руется по изменению фазы силы ре­
акции изделия на датчик. Метод при­
меняется для контроля клеевых сое­
динений обшивки и готовых конст- 
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рукций. Чувствительность импеданс- 
ного метода зависит от конкретных 
условий его применения (увеличение 
шероховатости и кривизны поверхно­
сти изделия приводят к снижению 
чувствительности метода).

В практике большее распростра­
нение получил контроль амплитуд­
ным импедансным методом. Однако 
при контроле готовых панелей с м ел ­
кими и средними ячейками заполни­
теля (сторона[ ячейки 2,5 - 4 мм) и 
средними толщинами обшивок(0,4 —
0,6 мм Для алюминиевых сплавов) це­
лесообразно использовать фазовый 
метод.

Д ля  успешного применения имне- 
дансного метода необходимо, чтобы 
отношение импеданса всей конструк­
ции к импедансу отделенного дефек­
том слоя было достаточно большим. 
При склеивании двух слоев из одина­
кового м атериала контроль соедине­
ния оказы вается  возможным в том 
случае, если эти слои имеют разную 
толщину и проверка выполняется со 
стороны более тонкого слоя. Конт­
роль соединений однородных слоев 
одинаковой толщины (например, 
двух  металлических листов) импе­
дансным методом обычно невозмо­
жен. Д ля  контроля этим методом не­
обходим свободный доступ к контро­
лируемой поверхности.

В табл. 2.11 приведены х арактер ­
ные случаи практики контроля а к у ­
стическим импедансным методом д е ­
фектоскопом ИАД-3. Д ля  контроля 
могут быть использованы дефекто­
скопы типа ИАД-3, ИАД-2 или АД- 
40И. Дефектоскоп ИАД-3 в отличие 
от дефектоскопа ИАД-2 имеет допол­
нительный фазовый канал, что позво­
ляет использовать его для контроля 
не только амплитудным, но и фазо­
вым импедансным методом (табл 
2 . 12). , ■ 

Основы методики контроля. Д ля 
выбора оптимальных режимов конт­
роля и определения чувствительно­
сти метода необходимы контрольные 
образцы с искусственными или есте­
ственными дефектами различных 
размеров. Эти образцы должны



иметь те ж е основные параметры 
(толщину и материал обшивки соеди­
ненных с ней элементов, размер сото­
вой ячейки и т. д.), что и контролиру­
емое изделие. Длина и ширина образ­
цов могут быть меньше, чем соответ­
ствующие размеры изделий. При кон­
троле датчик перемещают по поверх­
ности изделия, наблюдая за находя­
щейся в датчике сигнальной лампоч­
кой. В процессе контроля необходимо 
следить, чтобы ось датчика не откло­
нялась от перпендикулярного поло­
жения более чем на 10°.

Импедансный метод может быть 
 ̂ использован в тех случаях, когда мо­
дуль упругости материала того слоя, 
со стороны которого проводится кон­
троль, достаточно велик (металлы , 
стеклотекстолит и др.). Контроль со 

•стороны материалов с низким значе­
нием модуля упругости (м я гк а я  рези­
на, пенопласт и т. п.) обычно невозмо­
жен. С уменьшением модуля упруго­
сти внутреннего элемента чувстви­
тельность метода падает . Наиболь­
шая чувствительность достигается 
при гладких поверхностях контроли­
руемого изделия. Шероховатость по­
верхности снижает чувствительность 
метода.

При контроле малогабаритных 
конструкций, особенно металличе­
ских, возможен значительный р аз ­
брос показаний дефектоскопа в зонах

Т а б л и ц а 2 . 1 1 .  Характерные случаи контро­
ля дефектоскопом ИАД-3

Вид обнаруживаемых дефектов Параметры мини­
мального обнару­
живаемого дефек­

та, мм

Глуби­
на зале­

гания

Протя­
жен­
ность

Непроклей и непропай меж­
д у  сотовым заполнителем и 
обшивкой.из следующих ма­
териалов:

алюминиевых сплавов 0,3 2
1,4 15
2,0 25

титановых 0,3 2,5
1,2 15
1,7 25

стали 0,3 3
1,0 15 '
1,5 27

Непроклей и расслоение До 6 7
меж ду неметаллическим по­
крытием (из стеклопласти­
ков) и силовым каркасом* 
Расслоение в изделиях из 1 — 6 7
слоистых пластиков (стекло­
пластиков)^

'лакокрасочные и другие тонкие покрытия этим 
методом обычно контролировать нельзя.

^При контроле одной стороны дефекты выявляют­
ся на глубине 0,5 от толщины изделия.

С хорошим соединением,обусловлен­
ный резонансными явлениями в изде­
лии. Снижение этого разброса может 
быть достигнуто экспериментальным

Т а б л  и ц а 2 .!2 . Аппаратура для акустического импедансного контроля

Основные технические характери­ М асса, кг Г абарйтные Источник питаниястики размеры, мм

ИАД-3 (ИА Д-2)

Диапазон частот от 1000 до 8000 Гц; 
сигнал, необходимый для  отклонения 
стрелки индикатора на всю шкалу, 
100 — 200 мкВ; потребляемая мощ­
ность 150 В -А

12,6 23 4 X 3 2 5 X 3 7 0 Сеть переменного тока 
(220 В, 50 Гц)

АД-40И

Диапазон частот от-1,5 до 10 кГц; тем­
пература окружающей среды от — 10 
до + 4 0  “С; потребляемая мощность 
ЗОВ- А

7 (сблоком пи­
тания от сети) 
12 (с блоком 
автономного 
питания)

13 5 X 2 10 X 3 2 5 То же
Сеть постоянного тока 24 
В или аккумуляторная ба­
тарея напряжением 9 В
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подбором оптимальной рабочей час­
тоты.

качества клеевых соедине­
нии ” Ф О К К Е Р ” (Ф Р Г )  представляет 
собой ультразвуковой резонансно- 
импедансный прибор с пьезоэлектри­
ческим датчиком. При наложении 
датчика на испытуемое соединение 
значения резонансной частоты и ме­
ханического сопротивления меняют­
ся в зависимости от физических 
свойств изделия. Изменение резонан­
сной частоты фиксируется на элект- 
ронно-лучевой трубке (ш кала А), а 
изменение сопротивления замеряется 
при помощи амперметра (шкала В).

Тестер укомплектован пробника­
ми и адаптерами. Пробники м арки ­
руют в зависимости от толщины и ди­
аметра используемого датчика, т. е. 
к аж до м у  пробнику соответствует 
лишь определенный датчик. В то ж е 
время любой пробник сты куется  с 
любым адаптером, независимо от его 
типа, В настоящее время изготавли­
вают два типа адаптеров: для посто­
янного напряжения и для  постоянно­
го тока. Первый тип предназначен 
д ля  измерения пиковых смещений 
(амплитуд) или комбинации пиковых 
амплитуд и демпфирования. Д е ­
мпфирование определяется сопро­
тивлением адаптера. Низкое сопро­
тивление увеличивает степень д е ­
мпфирования и снижает показание 
ш калы В. Второй тип адаптера (по­
стоянный ток) разработан специаль­
но для  испытаний, требующих силь­
ного демпфирования пиковых вели­
чин (например, для  исследования со­
товых конструкций).

Выбор пробника зависит от р аз ­
личных факторов. Одним из ограни­
чивающих факторов является  толщи­
на верхнего листа. Если толщина 
слишком велика для данного датчи­
ка ,  то резонансный пик ’’з а тухает” 
полностью. В этом случае приходится 
брать большой пробник. После к а ­
либровки прибора местоположение 
пика или отклонение стрелки опреде­
л яется  главным образом толщиной 
нижнего листа или плотностью серд­
цевины. Если отклонение недостаточ­

но, можно выбрать меньший пробник 
или изменить” 0 ” прибора. Д л я  обес­
печения лучшего контакта датчика с 
проверяемой поверхностью исполь- 
^ е т с я  обычное минеральное масло 
При испытаниях пористых поверхно­
стей или поверхностей, подлежащих 
окраске или склеиванию, применяют 
специальную жидкость.

Основные технические данные прибора

Питание от сети переменного 
тока:

напряжение, В . .  115/220
частота, Г ц ...............50/60

п отребляем ая мощность, Вт... 20  
Рабочая частота (10  диапазо­
нов), кГц ........................................3 0 ^ 1 0 0 0
(..корость развертки (7 поло­
жений), МГц ............................. ..0 , 1 - 1 0
Рабочая температура, °С . . ,  0-^50
Габаритные размеры, мм , , .  2 2 5 X 3 7 0 X 3 4 0
М асса, КГ ....................... ............... 13 2

Область применения: соединения 
металл металл, композиционные 
материалы и др.

2.5.6. Велосимметрический метод
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Аппаратура. Ультразвуковой ве­
лосимметрический метод дефекто­
скопии основан на влиянии дефектов 
на скорость распространения упругих
волн в контролируемой конструкции а
такж е на изменении пути волны меж^у 
излучателем и приемником, вызван­
ном наличием дефекта. Контроль этим 
методом может осуществляться одно­
сторонним и двусторонним способами. 
При одностороннем контроле иска­
тельная головка с расположенными в 
одном корпусе излучающим и прием­
ным вибраторами устанавливается на 
поверхности изделия (рис. 2.17). От из­
лучающего вибратора во все стороны 
распространяется упругая изгибная 
волна. Регистрируется разность ско­
ростей на бездефектном и дефектном 
участках, а такж е  изменение амплиту­
ды принятого сигнала. При двусто­
роннем контроле излучающий и при­
емный вибраторы располагаются со­
осно по обе стороны контролируемого



Основным признаком дефекта я в ­
ляется отставание фазы колебания в 
точке приема от фазы на бездефект­
ном участке изделия. К ак  упомина­
лось, фиксируется т ак ж е  изменение 
амплитуды принятого сигнала. Вело­
симметрический метод предназначен 
^ля контроля неметаллических м ате ­
риалов в крупногабаритных много­
слойных конструкциях. Основная з а ­
дача — выявление расслоений в из­
делиях из слоистых пластиков и н ару­
шений клеевого соединения (табл 
2.13).
” Необходимо учитывать, что ввиду 
наличия ’’краевого эффекта” затр уд ­
нено выявление дефектов в неметал­
лических изделиях на расстоянии м е­
нее 50 мм от края ,  что не позволяет 
использовать велосимметрический 
метод на малоразмерных деталях . 
Предельная глубина выявляемы х в 
слоистых пластиках дефектов — око­
ло 25 мм. Чувствительность метода 
зависит от параметров изделия и гл у ­
бины залегания дефекта и уменьша­
ется с увеличением последней. Мини­
мальная площадь выявляемого д е ­
фекта составляет 1,5 см^.

Одностороннему варианту метода 
свойственна ”м ер тв ая” зона. Она 
прилегает к поверхности, противопо­
ложной поверхности ввода упругих 
колебаний, и составляет20 — 40 % от 
толщины изделия. У двустороннего 
способа ”м ер твая” зона отсутствует, 
зато не всегда удается  разместить го­
ловки по обе стороны объекта, а т а к ­
же обеспечить их соосность.

Рис. , 2.17. Принципиальная схема одно­
стороннего а  и двустороннего б велосим- 
метрического контроля:
ИВ — излучающий вибратор; ПВ — приемный 
вибратор; Д ~  дефект

Контроль изделий проводится уль­
тразвуковым  велосимметрическим; 
фазовым дефектоскопом УВФД-1- 
или АД-10У (табл. 2.14). Дефектоскоп 
УВФД-1 предназначен для односто­
роннего контроля, однако его вибра­
торы можно демонтировать из корпу­
са и расположить в приспособлении 
(типа скобы) для  двустороннего кон­
троля.

Основы методики контроля. Конт­
роль состоит в перемещении и ска­
тельной головки по поверхности кон­
тролируемого изделия и в наблюде­
нии за сигнальной лампочкой, заго ­
рающейся при попадании головки в 
дефектную зону. Д ля  настройки д е ­
фектоскопов используют специаль­
ные контрольные образцы.

При одностороннем контроле иска­
тельную головку следует перемещать 
по поверхности изделия со скоростью 
не более 10 м/мин. Ш аг перемещения

Т а б л  и ц а 2.13. Характерные случаи в практике контроля ультразвуковым велосимметриче- 
ским методом дефектоскопом УВФД-1

Вид обнаруживаемых дефектов П араметры минимального 
обнаруживаемого дефекта, 

мм

Примечание

Глубина з а ­
легания

Протяжен­
ность

Расслоение в деталях слоистых 
пластиков

Непроклей и расслоение между 
неметаллическим покрытием и 
силовым каркасом, расслоение в 
покрытии

0,5
25
40

0,5 — 25

15
40
20

15 — 40

Дефекты выявляются на глубине не 
более 2/3 от общей толщины детали  
при одностороннем контроле
Глубина залегания и протяжен­
ность минимального обнаруживае­
мого дефекта зависят от материала  
покрытия
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Т а б л и ц а  2.14. Аппаратура для

Основное назначение
Основные технические х ар ак ­

теристики
М асса, к г Габаритные раз­

меры, мм
Источник пи- 

танйя

Выявление расслоений и 
зон нарушений клеевых со­
единений в одно- и много- 
слоиных конструкциях

II

^Выявление расслоений в 
изделиях из слоистых п ла­
стиков: стекло- и асбопла- 
стикоа, текстолитов, ком­
позиционных материалов  
и др.

УВФД-1

Диапазон частов 20 — 70  
кГц; номинальные частоты 
искательных головок 25 ,40  
и 60 кГц; потребляемая  
мощность 100 В- А

АД-ЮУ

Диапазон частот 2 0 - 7 0  5(б ези с-  
кГц, номинальные частоты нательных

“ ? о“ гТ рХ Т „ ? ;
пература от - Ю  др.

потребляемая  
мощность 40 В -А

2 3 4 X 3 18 X 3 7 0 Сеть пере­
менного тока 
(220 В, 50Гц)

317 X 2 0 0 X 2 0 0 Сеть пере­
менного тока 
(220 или 36 В 
50Гц)

ГОЛОВКИ (расстояние м еж ду  соседни­
ми ее следами) должен быть равным

л  по измене­
нию фазы дефекты отмечаются по з а ­
горанию расположенной в корпусе 
искательной головки сигнальной 
лампочки и отклонению стрелки фа­
зометра вправо. При этом часто (но 

всегда) наблюдается отклонение 
стрелки индикатора А вправо что 
служит дополнительным признаком 
дефекта. При,контроле по изменению 
амплитуды критерием дефекта сл у ­
жит т акж е  отклонение вправо стрел- 
ки индикатора А, но не сопровождаю- 
поч^ки сигнальной лам-

При двустороннем контроле ско­
рость перемещения искательной го­
ловки т ак ж е  не должна превышать 
10 м/мин. Дефекты отмечаются 
включением сигнальной лампочки и 
отклонением стрелки фазометра. На 
дефектах показания индикатора А 
обычно уменьшаются.

Контуры дефектов отмечаются по 
показаниям дефектоскопа, границы 
дефектов очерчиваются мягким к а ­
рандашом или мелом. Бр-акуется из­
делие на основании установленных 
техническими условиями норм допу­
стимых дефектов.
64

2.5.7. Метод вихревых токов

Принцип работы приборов. При
воздействии на металлическую д е ­
таль или образец переменным м аг ­
нитным полем в материале возника­
ют вихревые токи. Величина этих то­
ков м аксимальна на цоверхности и 
убывает по мере удаления от поверх­
ности в глубь образца. Д ля  возбуж де­
ния вихревых токов обычно использу-

■ ют питаемые переменным током про­
ходные (охватывающие витками об­
разец или деталь), накладные (подно­
симые к образцу торцом) или экран ­
ные (располагающиеся по разные 
стороны стенки) катушки-датчики 

Созданное вихревыми токами вто­
ричное электромагнитное поле о к а ­
зы вает обратное влияние на возбуж^ 
дающую катуш ку, что проявляется в 
изменении ее активного и индуктив­
ного сопротивлений. Величина и х а ­
рактер распределения вихревых то­
ков в теле металла зависят от часто­
ты тока, питающего катуш ку, от эл ек ­
трической проводимости и магнитной 
проницаемости материала, а такж е  
от формы и размера катушки и конт­
ролируемой детали.

Важно, что характер  влияния р аз ­
личных перечисленных выше факто-



ров на активное и индуктивное сонро- 
тна1ение катушки не одинаков. Это 
дает возможность уменьшать вли я­
ние тех или иных факторов и созда­
вать приборы, чувствительные к к а ­
кому-либо одному из факторов, на­
пример, к электропроводности или к 
наличию поверхностных трещин. Схе­
мы таких приборов подробно описа­
ны в специальной литературе.

Применяют различные способы 
получения и обработки информации, 
снимаемой с катушки-датчика. Наи- 
»более распространенными являются; 
амплитудно-фазовый, фазовый, резо­
нансный, амплитудно-частотный и 
многочастотный способы.

Метод успешно используется:
для  выявления усталостных тре­

щин в поверхностных слоях металли­
ческих деталей; для измерения тол­
щины покрытий, нанесенных на ме­
таллическое основание; для  опреде­
ления толщины стенок листовых м а ­
териалов; для  обнаружения зон 
структурной неоднородности, напри­
мер, в результате  термического воз­
действия и других факторов.

Потенциально высокая чувстви­
тельность метода вихревых токов по­
зволяет использовать его для оценки 
степени структурных превращений в 
материале.

Основы методики контроля. Д ля 
обнаружения трещин и других не- 
сплошностей в поверхностных слоях 
деталей в условиях эксплуатации ре­
комендуется использовать электро­
магнитные статистические дефекто­
скопы типа ППД-1М, ППД-2М, ВД- 
1 ГА, ВДЦ-2. В дефектоскопах имеют­
ся датчики накладного типа. В этих 
приборах используется амплитудно- 
частотный способ, при котором д а т ­
чик включается в резонансный кон­
тур автогенератора. При попадании 
датчика в зону трещины происходит 
срыв генерации, что фиксируется 
стрелочным индикатором, а т ак ж е  
световыми или звуковыми сигнала­
ми. Статистические дефектоскопы 
успешно применяют для  обнаруже­
ния усталостных трещин в узлах дви­
гателей, барабанах  колес, тягах  и т. д.

3 Зак. 372

При контроле исследуемая поверх­
ность подвергается сканированию 
(к а к  бы прощупывается) рабочей 
торцевой частью датчика. Ш аг с к а ­
нирования не должен превышать ди­
ам етра сердечника датчика , в про­
тивном случае часть мелких трещин 
может быть не обнаружена. В пере­
численных статистических дефекто­
скопах минимальные диаметры д а т ­
чиков, а следовательно, и м акси м аль­
ный шаг сканирования составляют 
1.5^— 2,0 мм. При. соблюдении уело- ' 
ВИЙ контроля обнаруживаются по­
верхностные дефекты (трещины) 
длиной от 2 — 4 мм, глубиной более
0,25 мм при ширине раскрытия 2 — 
20 мкм.

Приборы ВД-1ГА, ВДЦ-2 и ППД- 
2М оснащены комплектами датчи­
ков, позволяющих проводить конт­
роль участков деталей различной 
конфигурации. Д ля  выявления д е ­
фектов в панелях, кузове и других д е ­
талях  с малой кривизной поверхности 
целесообразно использовать динами­
ческие (модуляционные) дефектоско­
пы типа ЭДМ-Т. В динамических д е ­
фектоскопах (в отличие от статисти­
ческих) датчик представляет собой 
две рядом расположенные и вращаю­
щиеся по окружности регулируемого 
радиуса катушки. В приборе ЭДМ-Т 
частота вращения катуш ек - 2000— 
5000 об/мин, минимальный диаметр 
вращения — 18 мм. Использование 
таких приборов д ает  возможность на 
порядок увеличить шаг сканирова­
ния с контролем статистическими д е ­
фектоскопами. Динамические дефек­
тоскопы обладают т ак ж е  и повышен­
ной чувствительностью. Так, при по­
мощи прибора ЭДМ-Т можно обнару­
живать трещины длиной, равной или 
большей 2 мм, а т а к ж е  коррозионные 
поражения.

Чтобы обеспечить необходимую 
надежность контроля, целесообразно 
применять специальные приспособ­
ления, которые обеспечивали бы вер­
тикальное положение датчика в про­
цессе контроля. При контроле откры­
тых поверхностей следует пользо­
ваться специальными трафаретами,
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кан авки  которых должны служить 
упорами при перемещении датчика с 
заданным шагом сканирования.

Контрольные образцы необходи­
мы: для  настройки дефектоскопа и 
оценки их работоспособности; для 
оценки реальной чувствительности 
контроля конкретных деталей в конк­
ретных условиях. В качестве конт­
рольных образцов могут быть исполь­
зованы детали или участки деталей с 
дефектами, выявленными ранее д р у ­
гими методами.

При отсутствии деталей с естест­
венными дефектами (трещинами) т а ­
кие трещины следует наносить на 
бездефектные участки деталей ис­
кусственно, при помощи механиче­
ских вибраторов.

На образцах, при помощи которых 
проводится оценка чувствительности 
метода, воспроизводят все те затр уд ­
няющие контроль особенности(ради­
усные переходы, отверстия, ребра 
жесткости, элементы крепления, л а ­
кокрасочные покрытия и пр.), кото­
рые возможны у  подлежащих контро­
лю деталей.

Измерение толщины и оценка каче­
ства покрытий. В приборах для изме­
рения толщины неэлектропровод­
ных, например лакокрасочных, по­
крытий на металлических деталях  
использована зависимость значения 
наводимых токов от расстояния м еж ­
ду  катушкой датчика и металличе­
ской основой. Д ля  измерения толщи­
ны лакокрасочных покрытий, оксид­
ных и анодных пленок и других спла­
вов могут быть использованы прибо­
ры ТПН-1 (или ТПН-1МУ) и ТПН-П. 
Диапазон измерения приборов на­
стольного типа ТПН-1 и ТПН-1МУ 
15 — 300 мкм.

Прибор ТПН-П выполнен на тран­
зисторах, компактен и имеет авто­
номное питание. Диапазон измере­
ния прибора — 10 — 200 мкм. При­
бор может использоваться для изме­
рения толщины покрытия из низко­
электропроводных материалов(с элек­
тропроводностью от 0,5 м/Ом • мм2 и 
выше), например, для измерения тол­
щины неэлектропроводных покрытий
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на лопатках. Приборы типа ТПН-П 
серийно выпускаются на Чебоксар­
ском приборостроительном заводе.

Толщиномерные приборы ТПН-1, 
ТПН-1МУ и ТПН-П могут приме­
няться т а к ж е  для  оценки степени 
коррозионного поражения деталей из 
алюминиевых и других цветных спла­
вов.

Электромагнитный метод приме­
няется и для  измерения более тол­
стых неэлектропроводящих покры­
тий (до 100 мм) на металлических ос­
новах. Имеется ряд  опытных образ­
цов подобных приборов, успешно 
применявшихся в промышленности, 
например приборы ТПК, ЭФИТ, 
’’Д ел ьта”, ВТ-20 и др.

Измерение толщины стенок. В тех 
случаях, когда глубина проникнове­
ния вихревых токов в глубь материа­
л а  существенно превышает его тол­
щину, метод можно использовать для 
измерения толщины стенок. П ракти­
чески достигнут диапазон измерения 
от нескольких микрон до нескольких 
миллиметров.

В условиях эксплуатации для  кон­
троля, например, толщины обшивки с 
целью обнаружения мест, поражен­
ных коррозией, рекомендуется ис­
пользовать прибор ТФ-1 (или УФТ-1). 
Эти приборы позволяют проводить 
контроль при одностороннем доступе 
к контролируемой детали.

Кроме обычного накладного датчи­
ка, прибор ТФ-1 снабжен такж е  э к ­
ранным датчиком, состоящим из двух 
катуш ек, располагающихся в про­
цессе измерения по разные стороны 
стенки контролируемого изделия 
(стенка в данном случае играет роль 
экрана). Применение экранного д а т ­
чика позволяет увеличить верхний 
предел измеряемых толщин до 4—5 мм 
при контроле изделий из алюми­
ниевых сплавов и до 10 — 12 м м  при 
контроле изделий из титановых спла­
вов. Однако в связи с необходимостью 
доступа к двум сторонам стенки э к ­
ранные датчики более удобны в усло­
виях производства или ремонта и ме­
нее пригодны в условиях эк сп л уата ­
ции.



Следует помнить о возможности 
мспользования электромагнитных 
толщиномеров с накладным датчи­
ком для оценки толщины остаточного 
:ечения тонкостенных деталей, на­
пример, общивки, из алюминиевых и 
других сплавов при коррозионных по­
ражениях.

Токовихревой дефектоскоп ВР8- 
9000 (Франция). Дефектоскоп пред­
назначен для неразрушающего конт­
р-эля объектов при помощи низкоча­
стотных вихревых токов и отличается 
высокой надежностью. Он позволяет 
зь^явить поверхностные и внутренние 
дефекты ферромагнитных м атери а­
лов (трещины, отклонения р а зм е ­
ров, коррозию), а т а к ж е  определить 
качественные свойства материалов 
■твердость, сопротивление, термооб­
работку, химический состав, тексту ­
ру и т. п.).

Несмотря на высокий, технический 
уровень дефектоскопа он отличается 
удобством в эксплуатации и просто­
той интерпретации измерений. Ши­
рокий диапазон частот (от 1 до 2000 Гц) 
й большая выходная мощность сигна­
ла практически обеспечивают реше­
ние всех проблем, возникающих при 
исследований ферромагнитных м а ­
териалов. Амплитуда и фаза сигна­
ла анализируются в модуляторе, 
что позволяет дифференцировать вы ­
явленные дефекты в зависимости от 
их характера  и критерия приемлемо­
сти.

Дефектоскоп ВР5-9000 вы п ускает­
ся в трех вариантах в зависимости от 
условий его применения и характери­
стик окружающей атмосферы. Он 
имеет синусоидальный генератор со 
сменными модулями, определяющи­
ми необходимую частоту. Значение 
тока регулируется от О до 0,5 А или от
О до 5 А специальным переключате­
лем с цифровыми отметками. Деф ек­
тоскоп работает от сети переменного 
тока (220/110 В, 50/60 Гц). Сигнал на 
телевизионном экране (размером 31 см) 
имеет вид пятна, кривой или эллипса. 
Размеры дефектоскопа 490 X  590Х  
X  520 мм; м асса — 50 кг. Экран у с ­
ловно разбит на 9 регулируемых зон.

положение которых регулируется 
для  упрощения анализа изображе­
ния.

2.6. СОРТИРОВКА ДЕТАЛИ
ПО ГРУППАМ ГОДНОСТИ
И ПО МАРШРУТАМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Результаты  сортировки деталей на 
группы годных, негодных и требую­
щих восстановления после статисти­
ческой обработки дефектовочных ве­
домостей позволяют определить ко­
эффициенты годности, сменности и 
восстановления.

Коэффициент годности показы­
вает, к а к а я  часть деталей данного на­
именования может быть использова­
на при капитальном ремонте автомо­
биля или агрегата  повторно без ре­
монтного воздействия;

К =  п ^ К ,
где Яг — число годных деталей; N — общее 
число деталей данного наименования, прошед­
ших дефектацию.

Коэффициент сменности к̂  пока­
зывает, к а к а я  часть деталей данного 
наименования при капитальном ре­
монте требует замены;

где Ян — число негодных деталей.
Коэффициент восстановления к̂  

показывает, к а к а я  часть деталей 
данного наименования требует вос­
становления;

К =  п^/Ы,
где Пв — число деталей, требующих восстанов­
ления.

Знание маршрутных коэффициен­
тов позволяет определять объем р а ­
бот по каж дом у  марш руту и планиро­
вать загр узку  оборудования на уча­
стках  восстановления. М арш руты 
восстановления разрабатываю тся 
заблаговременно. Впервые методика 
определения маршрутов восстанов­
ления была разработана проф. К. Т. 
Кошкиным.

Известно, что детали, требующие 
восстановления, имеют, к ак  правило, 
не один дефект. Кроме того, дефекты

67



на деталях  повторяются в определен­
ных сочетаниях и подчиняются зако ­
номерностям, зависящим от конст­
руктивной и технологической х ар ак ­
теристик детали и условий эксп л уа ­
тации. Поэтому сортировать детали 
необходимо с учетом действительно­
го сочетания дефектов по маршрутам 
восстановления.

М аршрут восстановления опреде­
ляют в отделе контроля сортировки 
при разбраковке деталей. На деталях  
отмечают дефектные участки и у к а ­
зывают номер маршрута. Маршрут 
должен предусматривать и техноло­
гическую взаимосвязь сочетаний д е ­
фектов со способами восстановления.

Организация восстановления д е ­
талей по технологическому процессу, 
отражающему наивыгоднейшую по­
следовательность проведения р аз ­
личных операций по всему комплексу 
однотипных дефектов, входящих в 
маршрут, получила название марш ­
рутной технологии. Состав марш ру­
тов и их число по каж дом у наименова­
нию деталей устанавливаю тся соче­
танием однородных дефектов, прису­
щих данной детали.

К аж д ая  деталь  может иметь не­
сколько маршрутов восстановления, 
которые определяют в результате 
проведения специальных исследова­
ний.

Основные принципы, которыми ру­
ководствуются при разработке м ар ­
шрутов, следующие;

1. Сочетание дефектов в каждом 
маршруте должно быть действитель­
ным (реально существующим). Д ей ­
ствительные сочетания дефектов у с ­
танавливают в результате проведе­
ния специальных исследований.

2. Число маршрутов восстановле­
ния каждой детали должно быть ми­
нимальным. Большое число марш ру­
тов усложняет организацию произ­
водства, увеличивает объем техноло­
гической документации, требует р ас ­
ширения складских помещений, з а ­
трудняет планирование и учет рабо­
ты производственных участков. Поэ­
тому число маршрутов по каждой д е ­
тали должно быть в пределах 2 — 3, а
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для сложных деталей — не более 5.
Уменьшить число маршрутов м ож ­

но в результате объединения сочета­
ний дефектов, отличающихся м еж ду 
собой незначительными по трудоем­
кости устранения дефектами, в одно 
сочетание. Значительного сокращ е­
ния числа маршрутов можно достиг­
нуть и в результате включения в них 
дефектов, расположенных на взаимо­
связанных поверхностях детали. Чис­
ло маршрутов можно уменьшить т а к ­
ж е  исключением маршрутов с редко 
встречающимися сочетаниями д е ­
фектов.

3. При формировании маршрутов 
необходимо учитывать применяемый 
способ восстановления. Если у  чашки 
дифференциала изношено отверстие 
под шейку шестерни полуоси и при­
нят способ восстановления гильзова- 
нием, при котором одновременно уст ­
раняют два дефекта (износ отверстия 
и износ торцовой поверхности), то в 
сочетание дефектов, подлежацих уст- 
ранению, необходимо включить оба 
дефекта вне зависимости от того, 
имеется один из них или оба одновре­
менно.

4. Восстановление детали по дан ­
ному маршруту должно быть эконо­
мически целесообразным. Если з а ­
траты на восстановление детали, от­
несенные к единице ее наработки, бу­
дут меньше соответствующих удель­
ных затрат  на изготовление детали, 
то восстановление детали по данному 
марш руту считается целесообраз­
ным.

Маршрутную технологию ремонта 
деталей разрабатываю т в такой по­
следовательности:

устанавливаю т сочетание дефек­
тов, входящих в каж ды й  маршрут, оп­
ределяют число маршрутов;

определяют способы устранения 
отдельных дефектов по каж дом у м ар ­
шруту. Поскольку один и тот ж е де­
фект детали в зависимости от х ар ак ­
тера имеющихся в ней других дефек­
тов можно устранять разными спосо­
бами, то в разных марш рутах могут 
быть различные способы устранения 
одного и того ж е дефекта. Выбор того



или иного способа должен быть эко­
номически обоснован;

разрабаты ваю т схему технологи­
ческого процесса устранения к аж д о ­
го дефекта в отдельности, план техно­
логических^ операций в наиболее р а ­
циональной последовательности их 
выполнения;

разрабатываю т каж дую  операцию 
технологического процесса: назнача­
ют оборудование, приспособление, 
инструмент; рассчитывают режимы’ 
резания, нормы времени и устанавли­
вают квалификацию рабочего.

Маршрутную технологию, в кото­
рой каж ды й  маршрут предназначен 
для  ремонта деталей одного наимено­
вания, называют подетальной. Поде­
тальная  марш рутная технология 
имеет следующие недостатки: 

для ее разработки требуются боль­
шие затраты  времени, т ак  к ак  для д е ­
талей каждого наименования прихо­
дится по 3 — 5 маршрутов;

для  ее осуществления необходимо 
изготовить значительное число слож ­
ных приспособлений и инструментов, 
что неизбежно увеличивает сроки 
подготовки производства и повышает 
себестоимость ремонта деталей. По 
этой причине в ряде случаев исполь­
зование высокопроизводительного 
оборудования и оснастки становится 
экономически нецелесообразным.

В связи с этим заслуж ивает  внима­
ния более прогрессивная си с т е м а_
групповая марш рутная технология, 
сущность которой заключается в сле­
дующем. Технологический процесс 
ремонта разрабаты ваю т на группу 
технологически сходных деталей не­
скольких наименований, характери­
зуемых общностью способов ремон­
та, формой ремонтируемых поверхно­
стей, общностью оборудования и ос­
настки, а т акж е  имеющих общую по­
следовательность операций и перехо­
дов. Д л я  разработки групповой м ар ­
шрутной технологии детали всех наи­
менований предварительно разбива­
ют на классы  и группы с учетом пере­
численных признаков.

Рассмотрим следующий пример. 
Все ремонтируемые детали автомо­

б и л я  ЗИЛ-130 м о г ут  быть р азб и т ы  На 
восемь к ла ссо в : — ;

I — корпусные Детали;
П-— ступицы, тормозные б ар аб а ­

ны, крышки и корпусы подшипников, 
щкивы, чашки коробок дифференци­
алов;

П1 коленчатые, ступенчатые, 
карданные, шлицевые, гладкие валы;

I V — диски, крышки, фланцы,’ 
планки, шайбы, специальные гайки;

V — кронштейны, шатуны, вилки 
тяти, рычаги;

VI — детали из тонколистовой с т а ­
ли;

VII арм атура , крепежные д ет а ­
ли; ■

УИ1 — прочие детали, требующие 
специальной оснастки.

В пределах каждого класса  детали
разбивают на 5 — 7 групп.

Так, детали  I класса  могут быть 
разбиты на группы следующим'обра- 
зом. 1 б-^оки цилиндров с картером 
сцепления в сборе, картер сцепления;
2- головка цилиндров двигателя ,
головка цилиндров компрессора; 3 _
картер заднего моста; 4 — картер ко­
робки передач, картер редуктора з а ­
днего моста, крыш ка подшипника 
дифференциала; 5 — корпус верхней 
секции масляного насоса, корпус 
масляных фильтров, корпус подЩип- 
ников водяного насоса, картер р уле­
вого механизма, картер компрессора, 
блок цилиндров компрессора в сборе;
6 — крышка картера коробки пере­
дач. ’ :

При групповой маршрутной техно­
логии значительно возрастают требо­
вания к качеству дефектации и сорти­
ровки деталей. Контролер-дефектов- 
щик должен определить не только д е ­
фекты деталей, но и правильно отне­
сти деталь  к определенной группе, 
после чего назначить номер м арш ру­
та. На складе детали, ожидающие ре­
монта, должны быть разложены по 
группам и маршрутам.

Применение групповой марш рут­
ной технологии ремонта деталей  по­
зволяет:

сократить до минимума технологи­
ческую документацию;
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широко использовать групповые 
и ун и версальн ы е приспособления, 
предназначенны е д л я  обработки 
группы  д етал ей  с одинаковыми 
способами устан овки  и з а к р е п л е ­
ния (при этом значительно сокращ а­
ется номенклатура необходимой очи­
стки);

увеличить серийность обрабаты ва­
емых деталей (число деталей в пар­
тии).

Более высокой ступенью унифика­
ции ремонта деталей по сравнению с 
групповой маршрутной технологией, 
является  типизация технологических 
процессов. Типовым называется тех­
нологический процесс, характеризуе­
мый единством содержания и после­
довательности большинства техноло­
гических ойераций и переходов для 
группы изделия с общими конструк­
тивными признаками.

Типовой технологический процесс 
ремонта предусматривает устране­
ние всех основных дефектов в деталях  
данной группы (согласно принятой 
классификации). Д ля  получения тех­
нологического марш рута ремонта д е ­
талей, предусматривающего у с тр а ­

нение части дефектов в определенном 
сочетании, из типового технологиче­
ского процесса исключают отдель­
ные операции, соответствующие от­
сутствующим дефектам. При необхо­
димости может быть изменена т акж е  
последовательность выполнения от­
дельных технологических операций. 
Типизация технологических процес­
сов ремонта деталей облегчает и у с ­
коряет технологическую подготовку 
производства, что в конечном итоге 
повышает его экономическую эффек­
тивность.

Технологический процесс ремонта 
детали оформляют в соответствии с 
требованием ’’Единой системы техно­
логической документации (ЕСТД). 
Правила оформления документации 
на процессы механической обработ­
ки”. Основным технологическим до­
кументом технологического процесса 
ремонта детали ( к а к  и разборки- 
сборки) является  марщ рутная карта . 
Как было отмечено, она полностью и 
однозначно определяет технологиче­
ский процесс ремонта детали. В м ар ­
шрутную карту  должны быть так ж е  
записаны контрольные операции.



г л а в а 3

КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

3.1. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ

Надежность отремонтированных 
автомобилей в большой мере зависит 
от того, какими способами восстанав­
ливают детали и к ак  организовано 
это восстановление.

Выбор способа восстановления з а ­
висит от конструктивно-технологиче- 
ских особенностей и условий работы 
деталей, их износов, эксплуатацион­
ных свойств самих способов, опреде­
ляющих долговечность отремонтиро­
ванных деталей, и стоимости их вос­
становления.

При выборе способа восстановле­
ния крупногабаритных деталей, з а ­
мена которых в процессе эк сп л уата ­
ции связана с длительными просто­
ями автомобилей и требует использо­
вания подъемно-транспОртного или 
другого оборудования, может найти 
применение балльная система оцен­
ки качества и эффективности процес­
сов. Сущность балльной оценки со­
стоит в том, что для каждого п ар а ­
метра, характеризующего способ 
восстановления деталей, устанавли-' 
вают эталонное значение оценочного 
балла. При повыщении или пониже­
нии значения оценочного параметра 
пропорционально изменяется балл.

Общая суммарная оценка в баллах 
для каждого способа восстановления

г=1

где п — число оценочных параметров при атте­
стовании; — фактическое значение оценоч­
ного параметра; кэ1 — эталонное значение оце­
ночного параметра; пц — коэффициент значи­
мости оценочного параметра.

При аттестации способов восста­
новления по проводимой методике 
необходимы опытно-статистические 
данные по показателям  конкурирую­
щих способов для конкретного ремон­
тного предприятия, на котором прово­
дится это мероприятие. На стадии про­
ектирования можно пользоваться по­
казателями, приведенными в табл. 3.1.

Методика расчета оценочного бал ­
л а  включает следующие этапы: на­
значение конкурирующих способов 
восстановления для аттестуемой д е ­
тали, выбор эталонного способа, р ас ­
чет оценочных баллов для каждого из 
конкурирующих способов, сравнение 
полученных результатов и принятие 
решения.

Использование этой методики 
оценки требует достаточно правиль­
ного определения коэффициентов 
значимости каждого из показателей. 
Очевидно, значения коэффициентов 
значимости будут зависеть от пред­
назначения способов, специализации 
ремонтных предприятий, метода ор­
ганизации производства, производ­
ственной программы.

Рассмотренные критерии и балль­
ная оценка выражаю т техническую 
часть задачи без учета экономиче­
ской целесообразности того или ино­
го способа. Поэтому необходима еще 
оценка способов восстановления при 
помощи экономического критерия, 
определяемого стоимостью восста­
новления деталей.

Так к а к  стоимость восстановления 
деталей во многом зависит от про­
граммы, необходимо установить чис­
ло деталей, требующих ремонта.

Число одноименных деталей, под­
лежащих восстановлению,

Д, =  Р,_^пМ1/х,
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Оценочные показатели

Восстановление размера и посадки

Восстановление свойств, характеризую­
щихся коэффициентами;

износЬстойкости 
выноаливости 
сцепления 

долговечности 

Микротвердрст.ь, МПа

Сварка ручная

.элект­
роду­
говая

Да

0,70
0,60
1.0

0,42
20,0

газо­
вая

Да

0,70
0,70
1,0

0,49

аргон-
но-ду-
говая

Да

0,70
0,70
1,0

0,49

Наплавка механизированная

в среде 
С02

Да

0,72
0,90
1,0

0,63

под сло­
ем флю­

са

20.0 25 ,0 . 3 0 - 5 0  4 0 - 6 0

Да

0,91
0,87
1,0

,0,79

вибро­
дуговая

Да

1,0
0,62
1,0

0,62
50— 70

в среде 
пара

Да

0,90
0,75
1,0

0,69
30—60

Оценочные показатели

Восстановление размера и Посадки

Восстановление свойств, характеризую­
щихся коэффициентами:

износостойкости 
выносливости 
сцепления 

долговечности 

Микротвердость, МПа

Электролитические
покрытия

Хроми­
рование

Да

1,67
0,97
0,82
1,72

80— 130

Остали-
вание

Да

Клее­
вые

компо­
зиции

Продолжение табл. 3.1

П ла­
стиче­
ское

дефор-
миро-
вание

Да Да

Обработ­
ка под ре­
монтный 
размер

Нет

Поста­
новка до­

полни­
тельных 
деталей

Ограни­
чено

0,91 1,0 0,95 0,90
0.82 — ■ 0,90 0,90 0,90
0,65 — 1,0 1,0 1,0
0,58 — 0,90 0,86 0,81

30— 70 — — -

д е т а л 'й ~  предельно изношенных
■ в,д — Д -Рг.д — вероятность

годных деталей; =  С^(х)с1х-,
ы “
Яг — предельное значение износа поверхно-

котором деталь  пригодна к эксп луата­
ции, 1 (х) — функция плотности вероятности- п __
число деталей одного наименования; М  — ’чис­
ло автомобилей одной модели, ремонтируемых 
в год, L  ̂ средний годовой пробег; т  — меж ре­
монтный срок службы автомобиля.

Исследования показывают, что 
распределение размеров изношен­
ных деталей подчиняется нормально­
му закону или близко к нему. Тогда
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формула определения вероятности 
годных деталей будет иметь вид

—йИ,

где а  И 0  _  соответственно среднее значение и 
среднее квадратическое отклонение износа де- 
тзли.

з.2. СПОСОБЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

Большинство деталей  автомоби- 
лей, примерно 65 %, имеет износ до
и,15 мм и только 5 % деталей при вы-



ходе автомобилей в капитальный ре­
монт имеют износ более 0,5 мм. При 
ремонте автомобилей повторно после 
восстановления могут использовать­
ся до 70 % изношенных деталей.

Ремонтное производство распола­
гает достаточным числом способов, 
чтобы восстанавливать практически 
все изношенные и поврежденные д е ­
тали, кроме резиновых, пластмассо­
вых и деревянных. Выбор способа 
восстановления деталей во многом 
зависит от формы и износа рабочих 
поверхностей.

Наблю дается следующее распре­
деление восстанавливаемых деталей 
в % к общему числу деталей автомо­
билей по форме изнашивающихся по­
верхностей:

Износы больших отверстий . . . . . . . . .  7,7
• ” малы х ” . . . . ! ...............  31 ,0

шеек валов и осей ...................  11,5
шпоночных канавок и шлицев 5,5
фасонных поверхностей........  10,3
р е з ь б ............................................  5,0
и коробление плоскостей . . . .  18

Прочие и зн осы ..........................................  11
И т о г о :  100

Распределение деталей по износу 
рабочих поверхностей к общему чис­
лу деталей:

Износ, мм .............
% к обшему числу 
Износ, мм . . . . . . . .
% к обшему числу
Износ, мм .............
% к общему числу
Износ, мм .............
% к общему числу

0 ,0 1—0,07 0,07—0,14
42.2 23,2 

0,28—0,35 0,35—0,42
5 3,7

0 ,14— 0,21 0 ,21—0,28 
11,1 7,5

0,42—0,49 свыше 49
2.2 51

Многочисленность технологиче­
ских способов, применяемых прй вос­
становлении деталей, объясняется 
разнообразием дефектов, для ус тр а ­
нения которых они применяются.

Характерными дефектами деталей 
являются: износ, который обусловли­
вает нарушение размеров, формы и 
взаимного положения рабочих повер­
хностей; механические повреждения 
в виде остаточных деформаций, тре­
щин, обломов, рисок, выкрашивания, 
пробоин; повреждения антикоррози­
онных покрытий, нанесенных окра­
ской, гальваническими и химически­
ми способами обработки. Большин­

ство деталей с такими дефектами в 
процессе ремонта должны быть вос­
становлены. Целью ремонта явл яет ­
ся восстановление следующих к а ­
честв детали: 

прочности;
формы и размеров деталей; 
качества поверхностного слоя; 
шероховатости поверхности; 
защитных покрытий.
В результате высоких нагрузок, на­

копления усталости, деформаций и т. д. 
в детали или в конструктивном узле 
могут возникнуть дефекты в виде тре­
щин! Наличие трещин снижает стати­
ческую и усталостную прочность де­
талей. Усталостная прочность сни­
ж ается  т акж е  при наличии глубоких 
забоин и царапин. Поэтому при вос­
становлении деталям  необходимо 
возвратить прочностные свойства.

Детали, подверженные трению или 
нагреву, при эксплуатации теряют 
размеры, форму и взаимное располо­
жение поверхностей. В этом случае 
при восстановлении следует возвра­
тить деталям  форму и размеры, з а ­
данные технической документацией.

Детали, подверженные ударам  аб­
разивных частиц, имеют дефекты в 
виде забоин, царапин, местных у г ­
лублений и износов. Эти дефекты сни­
жают качество поверхности, что обус­
ловливается изнашиванием деталей 
в результате трения. Больщинство 
деталей автомобилей и дорожных 
машин имеют изменения в поверхно­
стных слоях вследствие коррозии, на­
клепа, внутренних изменений и 
структурных преобразований. При 
этом поражаются тонкие слои м етал ­
ла. Нарущение шероховатости повер­
хности и изменения в поверхностных 
слоях снижают прочностные х ар ак ­
теристики детали. В таких деталЯх 
восстанавливают шероховатость по­
верхности и качество поверхностного 
слоя. Это достигается удалением по­
врежденных слоев металла с соблю­
дением требований к форме и разме­
рам поверхностей.

Детали, работающие в агрессив­
ной среде, при изготовлении защища­
ют от коррозии специальными м етал­
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лическими, полимерными и другими 
покрытиями, которые в процессе р а ­
боты постепенно разрушаются и на­
чинают корродировать. Таким обра­
зом, при ремонте необходимо восста­
новить эти покрытия.

Восстановление геометрической 
формы и размеров деталей возможно 
при выполнении следующих техноло­
гических операций: наращивание по­
верхностных слоев материала вместо 
изношенного; пластическое деформи­
рование для восстановления разм е­
ров изцошенных участков детали; з а ­
мена части детали и установка допол­
нительных элементов; удаление час­
ти материала после обработки ее по­
верхностных слоев. К операции по 
восстановлению физико-механиче- 
ских свойств материала деталей сле­
дует отнести устранение дефектов и 
упрочнение материала тем или иным 
видом обработки для ослабления 
вредного действия микроповрежде­
ний в наиболее ответственных участ­
ках  деталей.

Технологические способы восста­
новления деталей можно предста­
вить в виде двух групп: способы н ара ­

щивания и способы обработки. К спо­
собам наращивания относятся спосо­
бы, при которых изношенный матери­
ал детали компенсируют нанесением 
других материалов, в том числе и син­
тетических. К ним относятся сварка  и 
наплавка , напыление, металлизация, 
пайка, нанесение электролитических 
металлопокрытий и полимерных м а ­
териалов.

К способам обработки отнесены 
следующие технологические спосо­
бы: обработки давлением, слесарно­
механическая обработка, электриче­
ские способы обработки, упрочняю­
щ ая обработка и т. д.

В табл. 3.2 приведены примеры 
различных способов, применяемых в 
технологии восстановления деталей.

Слесарно-механическая обработ­
ка  применяется к ак  самостоятель­
ный способ ремонта деталей, а такж е  
при обработке деталей под ремонт­
ные размеры и при постановке допол­
нительных ремонтных деталей. Кро­
ме того, она является  необходимой в 
ряде случаев при ремонте деталей 
другими способами .

Восстановление деталей пластиче-

Т а б л и ц а  3.2. Способы восстановления изношенных деталей

Способ

Слесарно-механическая обработка 

Пластическая деформация 

С варка(наплавка)

Газометрическое напыление 

Пайка
Электролитический
Нанесение синтетических покрытий

Электрическая обработка

Упрочняющая обработка

Покраска

Примеры способа восстановления

Шабровка, пропиловка, притирка, фрезерование, шлифова­
ние, развертывание, штифтование, прогонка резьбы и т. д.
Раздача, осадка, обкатывание, раскачивание, правка, вы­
тяжка, высадка, электромеханическая обработка
Электродуговая, электрош лаковая, под слоем флюса, в среде 
защитных газов, в среде водяного пара, вибродуговая, п лаз­
менная, лучевая (электронная, лазерная), электроконтакт­
ная, трением

Электродуговое, газопламенное, высокочастотное, плазмен­
ное и детонационное
Твердыми, мягкими и алюминиевыми припоями
Хромирование, железнение, никелирование, меднение
Газопламенное, под давлением, прессованием, в псевдосжи- 
женном слое

Анодно-механическая, электрохимическая, электроконтак­
тная, электроимпульсная

Термическая, термомеханическая, химико-термическая, по­
верхностно-пластическим деформированием,: суперфиниш- 
ная

Пневматическая, безвоздушная, окунанием, струйным обли- 
вом, в э ектростатическом поле
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ской деформацией основано на ис­
пользовании свойств металлов изме­
нять доддавлением  внешних сил гео­
метрическую форму и размеры без 
разрушения.

Восстановление деталей сваркой 
(наплавкой) заключается в том, что 
на изношенные поверхности деталей 
наплавляют металл, после чего их 
подвергают механической обработке. 
Кроме того, этот способ применяют 
при устранении на деталях  механиче­
ских повреждений (трещин, пробоин
ИТ. д.).

Восстановление деталей газотер­
мическим напылением заключается в 
том, что на подготовленную соответ­
ствующим образом поверхность д е ­
тали при помощи специального аппа­
рата напыляют сж аты м  воздухом или 
инертным газом расплавленный ме­
талл. После напыления деталь обра­
батывают под требуемый размер.

Устранение дефектов пайкой пред­
ставляет собой процесс, при котором 
соединение нагретых частей металла 
происходит в результате введения в 
зазор м еж ду  ними расплавленного 
припоя.

Восстановление деталей электро­
литическим покрытием основано на 
осаждении м еталла на соответствую­
щим образом подготовленную повер­
хность детали. Д ля  ремонта изношен­
ных деталей применяют хромирова­
ние и железнение (осталивание). Хро­
мирование применяют так  же, к а к  з а ­
щитно-декоративное покрытие д е т а ­
лей. Меднение и никелирование 
применяют к а к  подслой при защит­
но-декоративном хромировании, а 
меднение еще применяют для защ и­
ты поверхностей деталей от цемента­
ции.

Синтетические материалы приме­
няют для склеивания, ремонта изно­
шенных деталей, выравнивания по­
верхностей кабин, кузовов, деталей 
оперения и других деталей перед ок­
раской, при технических поврежде­
ниях. При помощи клеевых составов 
соединяют детали или части деталей 
из металлов и неметаллических м ате ­
риалов в различных сочетаниях м еж ­

д у  собой. Этим способом ремонтиру­
ют детали, имеющие поломки и обло­
мы. Склеивание используют т ак ж е  
для  получения неразъемных соедине­
ний деталей при сборке.

М еста деталей, имеющие трещины, 
пробоины, вмятины, неровности, 
предварительно подготавливают, а 
затем заполняют клеевыми состава­
ми в виде паст. В некоторых случаях 
для  увеличения прочности, детали 
повреждения заделываю т стекло­
тканью, пропитанной клеевыми со­
ставами. Этим способом успешно з а ­
делываю т трещины на стенках р у ­
башки охлаждения головки и блока 
цилиндров двигателя , топливного б а ­
ка  и других корпусных и емкостных 
деталей.

Покрытия из пластмасс на повёрх- 
ности изношенных деталей можно на­
носить различными способами: на- 
плавлением на предварительно на­
гретую поверхность детали,заливкой 
в пресс-формах, окунанием в жидкие 
полимерные материалы и др. Синте­
тическими материалами могут быть 
покрыты отдельные поверхности или 
вся деталь.

Электрическая обработка основа­
на на явлении разрушения металла 
при электрическом искровом р а зр я ­
де. Этот вид обработки может приме­
няться в качестве самостоятельного 
способа восстановления изношенных 
и поврежденных деталей, а т а к ж е  к ак  
операции, связанные с подготовкой 
или окончательной обработкой д е т а ­
лей, восстановленных другими спосо­
бами. О брабаты ваем ая  деталь мо­
ж ет быть изготовлена из любого метал­
ла или сплава; материалом для инстру- 
мейта могут служить латунь, медь, чу­
гун, алюминий и его сплавы и др.

Упрочняющая обработка является  
одним из завершающих этапов вос­
становления деталей и имеет целью 
достижения заданных физико-меха­
нических свойств.

Покраска в процессе ремонта 
предназначается для защиты поверх­
ности деталей от корозиии и прида­
ния детали высоких эстетических к а ­
честв.
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г л а в а 4

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ОБРАБОТКОЙ 
ПОД РЕМОНТНЫЙ РАЗМЕР

4.1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СПОСОБА

Обработкой под ремонтный р аз ­
мер восстанавливают, кинематиче­
ские пары типа вал — втулка , пор­
шень — цилиндр и т. п. Под ремонт­
ный размер обычно обрабатывают 
наиболее сложную й дорогостоящую 
деталь пары, а вторую заменяют но­
вой или восстановленной такж е  до ре­
монтного размера . Данный способ 
позволяет восстановить геометриче­
скую форму, требуемую шерохова­
тость и параметры точности изношен­
ных поверхностей деталей.

Различают ремонтные размеры ре­
гламентированные и нерегламентиро- 
ванные. Регламентированные ремонт­
ные размеры и допуски на нихустанав­
ливает предприятие-изготовитель. Д е ­
тали с регламентированными разме­
рами выпускает промышленность. К 
ним относятся поршни, поршневые 
кольца, поршневые пальцы, тонко­
стенные Ёкладыши подшипников ше­
ек коленчатого вала . Применительно 
к этим разм ерам  ремонтные пред­
приятия ремонтируют под соответст­
вующие регламентированные ( з а р а ­
нее установленные) ремонтные р аз ­
меры сопряженные детали: цилинд­
ры блока двигателя , отверстия в вер­
хней головке шатуна, шейки коленча­
тых валов. В сопряженных деталях  с 
такими размерами  сохраняется 
класс  точностии посадка, предусмот­
ренные в рабочих чертежах.

Примером регламентированных 
ремонтных размеров являются р аз ­
меры шеек коленчатых валов автомо­
бильных двигателей, приведенные в 
табл. 4.1.

Нерегламентированными н азы ва­
ют ремонтные размеры детали, у с т а ­
новленные с учетом припуска на при-
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Т а б л и ц а  4.1. Номинальные И ремонтные 
размеры коренных и шатунных шеек коленча­

тых валов автомобильных двигателей

Размеры Умень­
ше­
ние

диа­
мет­
ра.
мм

Диаметр» шеек, мм

коренных шатунных

3M3-S3 и ЗМЗ-66

Номиналь­ 7 0 ,0 0 - “’0'^ 60,00“ °'°’3
ный
Ремонтные:

1-й 0,25 69 ,75“ '’-°2 59_75-о,°13

2-й 0,50 69,50"®'°2 59,50“ °'°'^
3-й 0,75 69,25-0'02 59,25~°-°‘з
4-й 1,00 69 ,00“ °’°̂ 5 9 ,0 0 '° ’°'^
5-й 1,25 68,75-°'02 58,75“ °’°*®
6-й 1,50 6 8 ,5 0 - “’'’2 58,50~°'°'3

ЗИЛ-130, ЗИЛ-131

Номиналь­ _ 74,98 — 75,0 65,5-°'°'з
ный
Ремонтные:

1-й 0,05 74;93— 74,95 65,45~ °’°‘=>
2-й 0,30 74,68—74,70 65 ,2“ °’°'®
3-й 0,60 74,38— 74,40 64_9-°,°13

4-й 1,00 73,98— 74,00 6 4 ,5 -0 ,°13

5-й 1,25 73,73—73,75 64,25-0.013
6-й 1,50 73,48— 73,50 64,00“ °’°'^

' , 7-й ' 2,00 72,98— 73,00 63 ,5 -°-° ‘3

Я  М3 ( в с е  м од ел и )

Номиналь- , 105,00“ °’° ’5 85 ,00 -° -“‘5
ный
Ремонтные:

1-й 0,25 104,75“ °'°'® 84,75-0.015

2-й 0,50 104,50"“°’°''̂ 84,50“ °’°'®
3-й 0,75 104,25~°'°'5 84,25 .
4-й 1,00 104,00“ °'°'® 84.00“ °'°'®



О кончани е табл. 4.1

Размеры Умень
ше-
ние

диа­
мет­
ра,
мм

Диаметр шеек, мм

коренных шатунных

5-й 1,25 103,75“ °’° ‘5 83,75^°'°*®
6-й 1,50 103,50“ °’°'® 8 3 ,5 0 -° ’°'®

ЗМЗ-24Д

Номиналь­ _ 64,000— 58,000 —
ный 63,978 57,987
Ремонтные:

1-й 0,05 63,950 — 57,950 —
63,930 57,930

«2-й 0,25 63,750 — 57,750 —
63,730 57,730

3-й 0,50 63,500 — 57,500 —
63,480 57,480

4-й 0,75 63,250 — 57,250 —
63,230 57,230

5-й 1,00 63,00 — 57,000 —
62,980 56,980

6-й 1,25 62,750 — 56,750 —
62,730 56,730

7-й 1,50 62,500 — 56,500 —
62,480 56,580

М осквич -4 12

Номиналь­ _ 59,960 — 51,993 —
ный 59,937 52,012
Ремонтные:

1-й 0,254 59,706 — 51,739 —
59,719 51,758

2-й 0,508 59,452 — 51,485 —
59,565 51,504

3-й Э,762 ,59,198 — 51,231 -
59,211 51,250

4-й 1,016 !58,944 — 50,977 —158,957 50,996

гонку детали ”по месту”. В этом сл у ­
чае ремонтируемую деталь обраба­
тывают лишь до получения правиль-' 
ной геометрической формы и требуе­
мой шероховатости поверхности.

Примером может служить обра­
ботка рабочей фаски седла в головке 
цилиндров лишь до выведения следов 
износа, к которой затем ”по месту” 
притирается клапан  двигателя . Об­
работка деталей под ремонтные р аз ­

меры имеет следующие преимущест­
ва: увеличивается срок службы 
сложных и дорогих деталей; повыша­
ется качество ремонта.

Н аряду  с преимуществами этот 
способ имеет и недостатки. К ним от­
носятся: ограничение взаимозаменя­
емости отремонтированных деталей, 
которое усложняет ремонт машин и, 
особенно, снабжение запасными час­
тями из-за увеличения номенклату­
ры деталей; снижение износостойко­
сти некоторых деталей после снятия 
поверхностного слоя металла .

4.2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЯ 
И ЧИСЛА РЕМОНТНЫХ РАЗМЕРОВ

Значение и число регламентиро­
ванных ремонтных размеров зависят 
от износа деталей за  межремонтный 
период, от припуска на механиче­
скую обработку и от зап аса  прочно­
сти детали или глубины термической 
обработки ее поверхностного слоя.

4знос устанавливают обмером д е ­
тали соответствующим инструмен­
том. Припуск на обработку назнача­
ют с учетом характера  обработки, ти­
па оборудования, размера и матери­
ала  детали. З ад ав ая  припуск на об­
работку, следует и]^еть в виду и ска­
жения геометрической формы д е т а ­
ли, ее овальность и конусность. При­
пуск должен способствовать получе­
нию правильной геометрической 
формы изношенной поверхности д е ­
тали после механической обработки, 
без наличия следов износа на ее рабо­
чей поверхности.

Метод определения значения и ко­
личества ремонтных размеров для 
вала  и отверстия был впервые р азр а ­
ботан проф. В. В. Ефремовым. Если 
обозначить (рис. 4.1) через и со­
ответственно размеры вала  и отвер­
стия по рабочему чертежу, йр, и — 
первые ремонтные размеры  вала  и 
отверстия, и — минималь­
ный и максимальный износ поверхно­
сти детали на сторону, а через г  — 
припуск на механическую обработку 
на сторону, то первый ремонтный
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ф о р Г / л а™ *”  » " P ' « - »  "O

^р1-й?„-2(Я„^^+г); (4.1)

ДЛЯ внутренних цилиндрических
поверхностей (отверстий)

^ р1=^„+2(Я„^^+2). (4.2)

чистовой обточке и расточке он со

в а Г Г о ш  "Р " ™ Ф »в а м и  0,03 — 0,05 мм на сторону.
Определить неравномерный одно 

сторонний износ можно только
о о Г ги '™ “ ' '  измерительным прибо­
ром (индикатор и т. п.). В  связи с т е м  
что на производстве валы  и втулки 
обычно измеряют двухконтактным 
инструментом (м и к р о м етр о в  ивди 
катором-нутромером), для  упооше 
ния пользования формулами (4  и 
(4.2) в них вводят коэффициент непав 
номерности износа р 1 ? о р ы й  равен 

ошению максимального односто­
роннего износа к  износу на д и С т р -

Р='^тах / (4.3)

когда" “ " 7 " - й  Л “ г " “ "-т а х  -^т{п  ^ / 2 ,  К о э ф ф и ц и -
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f i n  ^ Р 1 “ « “^РН0 СТИ износа 
Н  ̂max / «  —0,5. При одностороннем
эТж " ^шах=Я, ко-

износа

пи1нтГ“  значения коэффи­
циента неравномерности изногя 
могут и зменяться  в пределах  от 0,5

э т ^ Г к о З " " ™ “ "̂  значенияэтого коэффициента устанавливаю т 
опытным путем (табл 4 ^
И значения
( 4 7 ) и и  9Г  ® выражения(4.1) и (4.2), получим:

'^р1=^н-2(рЯ+2);Ор,=/)_^4_2(ря+2).

В этих формулах член 2 ( е я + г )  на 
дЫвается межремонтным интерва-

Следовательно, расчетные форму- 
лы для  определения ремонтньТх раз-
тельнп « представить оконча­тельно в следующем виде:

для  наружных цилиндрических по 
верхностей (валов):

^р1=^и~т;
. ‘̂ р2=^„—2у;

^pn=d^~ny;



для внутренних цилиндрических 
поверхностей (отверстий):

^р1=^„+т;
^р2='0.н+27;

Т а б л и ц а  4.2. Коэффициенты неравномер­
ности износа деталей

п  — число ремонтных размеров.
Число ремонтных размеров может 

быть найдено по формулам:
д^1я валов

« в = ( ^ н - ^ ш ш ) / т ;

для отверстий

%тв—{^тах ^и) / 7’
где ¿шш — минимально допустимый диаметр  
вала, мм; Ощах — максимально допустимый 
диаметр отверстия, мм.

Предельные значения диаметров 
И Дщах определяют по условиям 

прочности детали, из конструктив­
ных соображений или исходя из мини- 
мально допустимой толщины слоя хи­
мико-термической обработки поверх­
ности детали.

4.3. ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Обработка под ремонтный размер 
широко практикуется при восстанов­
лении изношенных поверхностей ци­
линдров или гильз цилиндров автомо­
бильных двигателей (табл. 4.3). Тех­
нологический процесс включает в се­
бя расточную и хонинговальную опе­
рации. Расточка проводится на вер­
тикальных алмазно-расточных стан­
ках моделей 278, 278Н, 2А78Н и мно- 
гошпиндельных полуавтоматах.

Базовыми поверхностями при у с ­
тановке блока для растачивания ци­
линдров сл уж ат  нижняя привалоч- 
ная плоскость и фаска в верхней час­
ти цилиндра. При установке гильз на 
расточку базовыми поверхностями 
сл уж ат  наружный чисто обработан­
ный поясок и верхний торец гильзы. 
Блок цилиндров устанавливают не­

Деталь Изнашиваемая по­
верхность

Э

Коленчатый вал Коренные и шатун­
ные шейки

0,75

Гильза цилиндров Внутреннее отвер­ 0,6
стие гильзы

Валы коробки пе­ Посадочные шейки 0
редач подшипников
Картер коробки Посадочные гнез­ 0,9
передач да подшипников

посредственно на столе расточного 
станка , для  установки гильзы ис­
пользуется приспособление(рис. 4.2), 
которое крепится на столе.

Эксцентриситет осей шпинделя и ци­
линдра не должен превышать 0,03 мм. 
Д л я  предварительной центровки 
приспособления или блока цилинд­
ров применяют шариковую оправку^  
(рис. 4.3), а погрешность центровки 
проверяют индикаторным центро- 
искателем . Центрирование приспо­
собления ведется по посадочному от­
верстию под гильзу, а блока цилинд­
ров — по неизношенной поверхности 
растачиваемого цилиндра на глубине
3 — 4 мм от верхнего торца. Оправку 
в шпиндель устанавливают так , что­
бы шаровой конец ее находился от ди­
аметрально противоположной сторо­
ны резцовой головки на расстоянии в 
миллиметрах:

1={с1+0)/2, -
где д. — диаметр резцовой головки, мм; О — 
диаметр цилиндра на глубине 3 — 4 мм от вер­
хнего торца цилиндра, мм.

После проверки микрометром зн а­
чения I оправку закрепляют и опу­
скают шпиндель на указанную глуби- 
ну^в цилиндр. При вращении резцо­
вой головки шаровой конец оправки 
скользит по образующей цилиндра и 
устанавливает деталь (приспособле­
ние) по оси шпинделя.

Точность центровки проверяют при 
помощи индикаторного приспособле­
ния (центроискателя) (см. рис. 4.3), 
колодка 2 которого ввинчивается в
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гильз цилиндров д в и г я т .. .й

А 0,5 92,500—
92,512

Б 92 ,512—
92,524

В 9 2 ,5 2 4 -
92,536

Г 92,536—
92,548

Д 9 2 ,5 4 8 -
92,560

2-й

Д

дд

А 1,0

д

93, 00-
93,012
9 3 ,0 12 -

93,024
9 3 ,0 2 4 -
93,036
9 3 ,0 3 6 -
93,048
93,048—
93,060

2-е
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ЕЕ

Ж

> т

и.

ИИ

К

к к

1,0

100,56— 
100,55 
100,55— 
100,54 
1 0 0 ,5 4 -  
100,53 
100.53— 
100,52  
100,52—
100.51
100.51 — 

100,50  
101,06— 

101,05  
101,05—

101,04  
101,04— 

101,03  
101,03 -  
101,02 

101,02- 

101,01 

101,01-  

101,00

:й;

А 0.5 82,55 —

В
82,56  

82,54 -

С
82,55  
82,53 —

д
82,54 
82,52 —

Е
82,53 
82,51 -
В2,52

2-й 1,0 83.05
83.06
83.04 -
85.05

83.03 -
83.04
83.02 -
83.03
83.01 _
83.02



Размер РГ Уве-
ли-
че-
ние

диа­
мет­
ра,
мм

Диа­
метр, мм

Размер РГ Уве-
ли-
че-
ние

диа­
мет­
ра,
мм

Диа­
метр, мм

Размер РГ Уве-
ли-
че-
ние

диа­
мет­
ра,
мм

Диаметр,
мм

3-Й (кроме А 1,5 93,500-^ 3-й Л 1,5 101,56—
ЗМЗ-24Д)

93,512 101,55
93 ,512— лл 101,55— _
93,524 101,54

В 93,524— м 101,54— _
93,536 101,53

Г 93,536— нм 101,53— . — —

93,548 101,52
д 93,548— н 101,52— _

93,560 101,51
нн 101,51 — _ _

1 101,50

П р и м е ч а н и е ,  в  таблице применяется сокращение РГ ~  размерная группа.

торец резцовой головки шпинделя. 
Упор б рычага подводят к зеркалу ци­
линдра на глубине 3 — 4 мм, положе- 
ние рычага 3 фиксируется винтом / и 
гайкой 5. Ш калу индикатора у с т а ­
навливают на ”0 ” и поворотом шпин­
деля на один оборот определяют по­

грешность центрирования. При необ­
ходимости корректируют положение 
детали.

Вылет /, резца регулируют (рис. 
4.4) при помощи винта 1 с лимбом, 
ввинчиваемого в торец резца 2.

Расстояние в миллиметрах от

Рис. 4.2. Приспособление д л я  установки и 
крепления гильз:
/—пневматический привод; 5— кран управления; 3— 
прижим; 4—центрирующее кольцо; 5—корпус; б~ ос-

Рис. 4.3. Резцовая головка станка 2А78Н  с 
приспособлениями для центрирования гильз:
1 — винт; 2 — колодка; 3 — ры чаг; 4 — ш ариковая 
оправка; 5 — гай ка ; 5 — упор ры чага
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Рис. 4.4. Регулировка винта резца

вершины резца до диаметрально ппо- 
тивоположной стороны резцовой го-

Ь=(<1+0^)/2,

п о р н ь Т .Г ™ «'’“ ™ сто-
Режим резания должен обеспечить

ч е ^ Г п о  требованийчертежа по шероховатости зеп каяя
цилиндр,, точности.размера ф^ормы

расположения, наивысшую нроиз- 
одительность и минимальную себе- 

стоимость работы. Режимы р^зання 
при растачивании приведены в табл.

При растачивании цилиндров бло­
ка  следят за сохранением расстояний 
м еж ду  осями цилиндров и перпенди- 
кулярностью осей цилиндров к оси 
коленчатого вала . Отклонение от 
б м ™ д о п у с к а е т с я  не
о Г п п и  п« цилинд­ра. При растачивании гильз цилинд-
ров следят за толщиной стенок ги л^  
зы. Разница в толщине стенок гильзы 
в " р ? Г Г  - - Д - н ь ш  п Г с к а м ’

п р е в Т ш а Г о о б Х '“ " " ' " ' " “ * “ “

Проектирование расточной опепя 
Ц И И  начинается с  расчета п р и п Х  
на растачивание. Для, этого ^ х а д я т
о тв еп сти Г л  ™ изношенноготверстия и устанавливают диа-
метр ближайшего ремонтного разме-
Р %р- Припуск на растачивание

^ = ^ р р - 0 „ - г „

Отшш. "Р™ ‘̂̂ ‘' “ “ ™«"®ание,равный0,03 -

Затем  определяют глубину реза ­
ния  ̂с учетом рекомендации табл 4 4
и назначают число проходов v выби­
рают нормативную подачу  ̂ Гсм
станка J-"" ее по паспорту

ф, Принимают нормативную
ч ^ о т Т н Р " " " " ^  рассчитывают частоту вращения шпинделя;

«р=1000с>/(я£)р),

где Dp -  диаметр растачиваемого отверстия,

Уточняют значение частоты впя-  
щения шпинделя по паспорту станка 
Ф и рассчитывают длину рабочего хо­

д а  шпиндельной бабки:

^р.х=^+^1+/2,

где/ —длина цилиндра ПО чертежу мм-/, /о 

машинное время в

^м,=[^р.х/(йф5ф)]г.

ве1?тит.я ^  цилиндров выполняют на 
вертикально-хонинговальных или 
вертикально-сверлильных станках 
специальными хонинговальными го 
ловками 5 (рис. 4.5) с подачей охлаж ' 
дающей жидкости / в зону трения На 
Ч ^ Г  ™ °-РУ*ности / с т й ^ : е ? ы

Т .  —  »  .  4 4 Р е „ „  „  " "  “ “ “ “

НВ 170-229  
НВ 229-269

Глубина резания t, 
мм

82

0 , 1 - 0 , 1 6
0 ,1—0,15

Подача s, мм/об

0,05—0,10
0 ,0 5 - 0 ,1 0

Скорость резания v, 
м/мм

100—120
80— 100

Материал
инструмента

ВКЗМ
ВКЗМ



козернистых абразивных брусков 2 
1 оловка, соединенная с хвостовиком 
5 через шарнир б, закрепляется  в 
шпинделе станка. При хонинговании 
головка с абразивными брусками со­
вершает вращательное и возвратно­
поступательное движение по стенкам 
цилиндра (см. стрелки). На необходи­
мый размер бруски разжимают вруч­
ную при помощи кольца подачи V . '

На современных хонинговальных 
головках для  р азж ати я брусков ис­
пользуют гидравлические и пневма­
тические приводы. По мере снятия 
металла и изнашивания брусков при 
ручном механическом приводе ради­
альная подача выполняется автом а­
тически спиральной пружиной, а при 
пневматическом приводе бруски а в ­
томатически прижимаются с посто­
янным усилием.

В качестве охлаждающей ж идко­
сти при хонинговании используют к е ­
росин или смесь керосина (80—90 %) 
с машинным маслом. Ее обильно по­
дают в цилиндр в течение всего про­
цесса. Чтобы обеспечить высокую 
точность геометрических размеров 
ход головки устанавливаю т таки м ’ 
чтобы абразивные бруски выходили 
за верхний и нижний края  цилиндра 
на 0,2— 0,3 их длины (рис. 4.6).

Основными параметрами режима 
резания при хонинговании являются- 

скорость вращения хонинговаль- . 
НОИ головки в метрах в минуту

г;=л!£»я /1000,

где О диаметр обрабатываемого отверстия 
вращения хонинговальной го-

скорость возвратно-поступатель- 
ного движения головки в метрах в ми­
нуту

1;,п=2£«2/!000,

где П2 — число двойных ходов хонингования го-
^ ~  рабочего хода хонин- 

говальнои головки, мм; ¿=/отв+2/„ер~/вр;
соотношение м еж ду  скоростями 

вращательного и возвратно-поступа­
тельного движения хонинговальной 
головки /  V• В.П*

Рис. 4.5. Схема процесса хонингования ци­
линдров блока

Одним из путей повышения техни­
ко-эксплуатационных показателей 
двигателей внутреннего сгорания я в ­
ляется  формирование на цилиндрах 
при их обработке под ремонтный р аз ­
мер микропрофиля, который пред­
ставл яет  собой чередующиеся пло­
ские выступы с углублениями для 
размещения смазки. Такой процесс

Рис. 4.6. Развертка сетки следов обработки при 
хонинговании цилиндров блока:
L - -  ход хонинговальной головки; /отв — длина  
цилиндра; /бр — длина абразивного бруска хо­
нинговальной головки; /„ер -  перебег 
абразивных брусков за края цилиндра; а —

скрещивания
следов, /, Я , /// последовательные положе­
ния бруска за один двойной ход
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назы вается московершинным хо-
ся мяряп''®"'' Увеличивают-

опорная площадь 
обработанной поверхности, в резуль­
тате сокращ ается время приработан

ется износостойкость цилиндров уве ­
личивается ресурс двигателей.
а яоя Д н  V сверхтвердых матери­
алов АН Украины разработана тех­
нология производства гильз цилинд­
ров со специальным профилем обра- 
ботаннои поверхности с использова­
нием алмазных хонинговальных и 
специальных антифрикционных бру-

Неровности микропрофиля форми-
го ? о н ^ Т  предварительно­го хонингования алмазными б р у с к а -
Т а б .  и „  ,  ^ г V  ’ п с р и я т н о с т ь  ПОЯВЛ(

ми зернистостью 125/100 — 250/ 200  
на металлической связке. Затем они 
притупляются алмазными б р у с к а м и  
меньшей зернистости на эл а 'ти й о й  
каучукосодержащей связке Р 1 1  При
зы Ln"" поверхности гиль­
зы формируется микрорельеф, состоя­
щий из участков с малой высотой мик­
ронеровностей =  0 ,5 ^  1,0 м к м ) -  
п л а т о ’ и впадин — рисок, глубина 

которых в 3 -  8 раз больш^, чем вы 
('рис. 4“ ^Р"«^Ро«»остей на ’’плато”

свя-шр^п г̂г ‘^^У'^Укосодержащей связке обладают локальной эластич­
ностью, т. е. алмазные зерна находя- 
щиеся на поверхносги брусков

действием
сил микрорезания и выступают из нее 
при охсухствии нагрузки"^(нанрГмер 
когда зерно расположено над впади- 
нои исходного микропрофиля). Это 
позволяет при обработке делать края  

з а у с е м ц ! '^ ' ' " ^ ' ’'^'''"^ овальными, без .

М аслоемкость такой поверхности 
® Р^'^У'^ьтате заполне- 

ия рисок маслом уменьшается тпе- 
ние, снижается вероятность появле-

Чугун Хонингование Бруски

Марка Связка

Закаленный,
HRO40

Нетермообра- 
ботанный НВ 
180—255

Предвари­
тельное

Окончате­
льное

Предварите­
льное

Окончате­
льное

АС 20  
(АС 320) 
160/125  
или 

200/160
ACM  
20/14 или 
28/20

А С 15(А С 20)
125/100
или 160/125
ACM
14/10
или
20/14

MCI

М 08-4

MCI

МС,
М 08-4

MCI

Параметры обработки
:а Скорость движе­

ния, м/мин
Дав-
ле- Операцион­

ное время, с
Стой-

враща­
тельно­

го

воз­
врати 0- 
посту- 

патель- 
иого

“ ние, 
кПа комп-

лекта
брусков,

штук
гильз

40— 60 10— 15 40—
150

Зависит от 
снимаемого 
припуска

3000—
8000

40— 60 1 0 - 1 5 40—
80

25—30 3000—
4000

40—60 1 0 - 1 5 40—
150

Зависит от 
снимаемого 
припуска

4000—
9000

40— 60 10— 15 ' 
i
Ю - ;
ад 20—25

Е
tooo—
ЮОО
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ння задиров и возникновения ехваты- 
зания гильз с поршнями и поршневы­
ми кольцами..

При хонинговании антифрикцион­
ными брусками риски на поверхности 
летали  частично заполняю тся менее 
твердыми м е та лл а м и ,  антифрикци­
онными веществами, входящими в со­
став хонинговальных брусков. Н али ­
чие на поверхности гильзы (в рисках  
н частично на ’’п л а т о ”) менее твердых  
м еталлов  и антифрикционных м ате­
риалов улучш ает антифрикционные 
свойства детали.

Оптимальный микропрофиль пло­
сковершинной поверхности! опреде­
ляется следующими параметрами:

Ширина впадин, мкм .......................  Ю 100
Глубина впадин, м к м ' , : ............... .... 3,0 — 7 О
Глубина рисок на "плато", мкм . . .  О Л — 1,’о 
Шероховатость гильз цилиндров в 
зоне верхней мертвой точки

м. т.), мкм ........... .. 0 , 6 — 1,0
Шероховатость гильз в зоне ниж­
ней мертвой точки (н. м. т.), мкм ..  0,5 — 0,7  

гол наклона рисок к образующей
гильзы, г р а д .......... ............................. 55 — 65
итносительная опорная длина про­
филя на уровне, равном 1 мкм, % 5 0  80

Процесс антифрикционного; плб-' 
сковершинного хонингова-ния реко­
мендуется выполнять в две операции. 
Возможно хонингование данным спо­
собом и в три операции. О брабатыва­
емый м атериал ,характеристика инс­
трумента и режимы представлены в 
табл. 4.5.

П р еи м ущ ества  антифрикцион­
ного плосковершинного хонингова­
ния;

исключаются прихваты .^поршне­
вых колец, задиры, улучшаемся и со­
кращ ается время приработки цилин/, 
дро-поршневой группы;

снижаются, мехавические:¡потери,,, 
увеличивается частота вращения ко-о 
ленчаторо вал а  .на 200 - 500.об/гми1н:я, 

увеличивается, эффективная .мощ­
ность; , • 

стабилизируется и снижа;ется р ас ­
ход м асла  на 0,1 — 6,2 % от,расхода 
топлива;

снижается удельный расход топли- = 
ва на 1,5 — 2,0г/л;,с-ч ;

увеличивается долговечность дви­
гателей на 30 — 40 %. ,
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г л а в а 5.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОСТАНОВКОЙ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ 
РЕМОНТНОЙ ДЕТАЛИ

5.1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СПОСОБА

Дополнительные ремонтные д е т а ­
ли (Д Р Д ) применяют для  компенса­
ции износа рабочих поверхностей д е ­
талей, а т а к ж е  при замене изношен­
ной или поврежденной части детали. 
В первом случае Д Р Д  устанавливают 
непосредственно на изношенную по­
верхность детали. Этим способом 
восстанавливают посадочные отвер­
стия под подшипники качения в к а р ­
терах коробок передач, задних мос­
тов, ступицах колес, отверстия с изно­
шенной резьбой и другие детали.

В зависимости от вида восстанав­
ливаемой поверхности Д Р Д  могут 
иметь форму гильзы, кольца, шайбы, 
пластины, резьбовой втулки или спи­
рали (рис. 5.1).

Если на детали сложной формы из­
ношены отдельные ее поверхности, то 
ее можно восстановить полным у д а ­
лением поврежденной части и поста­
новки вместо нее заранее изготовлен­
ной дополнительной детали. Этот 
способ применяют при восстановле­
нии крышек коробок передач, блоков 
шестерен, ведущей шестерни короб­
ки передач, кузовов и кабин автомо­
билей и других деталей (рис. 5.2). Д о ­
полнительные ремонтные детали 
обычно изготавливают из того ж е  м а ­
териала, что и восстанавливаемая 
деталь. При восстановлении посадоч­

ных повреждений в чугунных д ет а ­
лях втулки могут быть изготовлены 
так ж е  из стали.

Преимуществом восстановления 
деталей постановкой Д Р Д  является  
простота технологического процесса 
и применяемого оборудования. Недо­
статки — большой расход материала 
на изготовление дополнительной ре­
монтной детали, а т ак ж е  снижение 
механической прочности восстанав­
ливаемой детали.

Разновидностью способа Д Р Д  я в - ' 
л яется  пластинирование - способ 
облицовки рабочих поверхностей д е ­
талей машин тонкими износостойки­
ми легкосменяемыми пластинами. 
Областью его применения является  
производство и ремонт машин, имею­
щих детали с интенсивно изнашиваю­
щимися поверхностями в виде гл а д ­
ких замкнутых и разомкнутых цилин­
дрических и конических отверстий, а 
т ак ж е  плоских поверхностей.

Виды пластинирования деталей 
машин показаны на рис. 5.3.

Базой для объединения различных 
технологий пластинирования в виды 
по эксплуатационно-ремонтным при­
знакам  является  цель, достигаемая 
при помощи пластинирования в про­
цессе эксплуатации и ремонта маши­
ны. По этим признакам различают 
износостойкое (ресурсоувеличиваю­
щее), восстановительное (ресурсо-
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восстанавливающее) и регулировоч­
ное пластинирование.

Износостойкое пластинирование  
применяют д л я  увеличения ресурса  
деталей, повышения их ремонтопри­
годности, д л я  компенсации износов 
сопряженных деталей . Восстанови­
тельное пластинирование позволяет  
неоднократно восстанавливать ре­
сурс деталей, как не подвергавшихся  
ранее пластинированию, так  и уже  
пластинированных деталей. Р е гу л и ­
ровочное пластинирование применя­
ется д л я  получения требуемых за зо ­
ров и натягов в сопрягаемых д ета л ях  
в результате подбора при сборке т о л ­
щины регулировочных прокладок.  
Регулировочным пластинированием  
можно такж е компенсировать износ 
деталей.

Рис. 5.2. Применение Д РД  при восстановлении 
блока шестерен

Виды пластинирования 
деталей машин

По эксплуатационно-ремднтным признакам

Износостойкое

Увеличение
ресурса
деталей

I
Восстановительное

Т

Повышение 
реманто - 
пригоднос­
ти деталей

Ш пиш ие
долгодеч-
ности дета-
лейврезул(г
татеобродт'-
кипластин

Деталей,
ранееллас-
тиниро-
даннш

Деталей, 
непласти- 
нирован - 
ны/ранее

Напрятенное

1
§ 1

Ревулиродачное

1
Рееулира̂ о- 
пиеЗзаимно- 
горасполо- 
жнияВета- 
'ейдсопря- 
жвнии

Компенсация
изнссадета-
лейВеопря-
яении

По технологическим признакам

Сдйзанное

11'й  ̂̂  ̂  ^  ^ ^
11

Рис. 5.3. Виды технологических методов пластинирования поверхностей деталей машин:
!  _  внутренние цилиндрические и конические поверхности; 2 внутренние и наруж ные цилиндрические и 
конические поверхности; 3 — постели под вкладыш и коренных подшипников двигателей внутреннего сгорания 
(Л В С ); 4 — направляю щ ие станин металлорежущ их станков, опорные плоскости шестерен и сателлитов; 5 — 
пакеты ж естких пластин бортовых фрикционов гусеничных машин; 6 — внутренние поверхности ци­
линдрических отверстий; 7 — гладки е валы ; 8 — направляю щ ие станин металлорежущ их станков, упругие 
пластины в сцеплениях колесных машин
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Технологические признаки учиты­
вают сходство формы и процессов об­
работки пластин, а такжеспособы у с ­
тановки их на рабочую поверхность. 
По способам установки пластин на 
рабочую поверхность пластинирова- 
ние бы вает напряженным, свобод­
ным и связанным.

Напряженным пластинированием 
называется способ, при котором пла­
стину перед установкой на поверх­
ность детали обжимают и устанавли­
вают на деталь  в напряженном состо­
янии. Фиксация пластины произво­
дится в результате действия сил тре­
ния, Напряженное пластинирование 
делится на Поясное, продольное(осе­
вое) и спиральное. ■ - ^

Пояслое пластинирование предус­
матривает установку на внутренние 
цилиндрические и конические повер­
хности отверстий одной или несколь­
ких пластин — поясов, расположен­
ных перпендикулярно к образующей 
отверстия. В случае применения не­
скольких поясов стыки их концов р ас ­
полагаются вдоль образующей под 
углом; при двухпоясном пластиниро- 
ваиии — 180 °С, при трехпоясном —

а)
0 D В)

-/

чц__J 1/

Рис. 5.4. Формы пластин при различных видах 
пластинирования деталей машин:
I, 2 и 3 — разновидности поясов, изготовленных из 
пластин; 4 — пластины, подготовленные для 
продольного пластинирования внутренних ци­
линдрических поверхностей; 5 и б — спирали 
предназначенные для облицовки соответственно 
внутренних и наружных цилиндрических' по­
верхностей;, 7 и 5 -  пластины для пластинирования 
разомкнутых цилиндрическйх гГоверхностей; 9 и 10 ~  
соответственно плоская пластина и деталь, подлежа­
щая облицовке; II  и /2 — облицовочная пластина и 
деталь, предназначенная для передачи крутящего мо­
мента

, 120 °С, При четырехпоясном — 90° . 
Формы пластин, применяемых для 
поясного пластинирования, п оказа ­
ны на рис. 5.4, а. Поясным пластини­
рованием можно восстанавливать 
гильзы цилиндров и цилиндры авто­
мобильных двигателей, цилиндры ав ­
томобильных компрессоров, тормоз­
ные цилиндры гидравлической тор­
мозной системы автомобилей.

Продольное или осевое пластини­
рование применяется для восстанов­
ления внутренних поверхностей 
длинных отверстий, в которых з а ­
труднительно использовать поясное 
пластинирование из-за большого чис­
ла поясов. При продольном пласти- 
нировании стыки пластин располага­
ются только вдоль оси отверстия. 
Комплект пластин для сохранения 
продольной устойчивости вводят в от­
верстие вместе с поддерживающей 
оправкой. Наружный диаметр свер­
нутого комплекта пластин должен 
быть больше внутреннего диаметра 
отверстия детали на размер натяга . 
Формы пластин, применяемых для 
продольного пластинирования, пока­
заны на рис. 5.4, б. Данным способом 
можно восстанавливать гидроцилин- 
дры опрокидывающих устройств ав- 
томобилей-самосвалов.

Спиральное пластинирование з а ­
ключается в том, что на внутреннюю 
или наружную поверхность детали 
устанавливают по винтовой линии 
тонкую стальную пластину, имею­
щую форму удлиненного параллелог­
рамма. При этом витки спирали р ас ­
полагаются под углом к плоскости, 
перпендикулярной к  оси цилиндра. 
Д ля  удержания пластины требуется 
дополнительное крепление. Пласти­
ны для спирального пластинирова­
ния показаны на рис. 5.4, в. Этот спо­
соб целесообразно использовать для 
восстановления цилиндрических д е ­
талей, длина которых более чем в 4 
раза  превышает их диаметр, напри­
мер, для  восстановления гидросило­
вых цилиндров, а т ак ж е  валов с неог­
раниченными размерами.

Свободным пластинированием на­
зы вается способ, при котором пла­



стина устанавливается  свободно и 
удерж ивается  на ней в результате 
конструкции детали и формы пласти­
ны. Формы пластин для свободного 
пластинирования показаны на рис. 
5.4, г. Данным способом можно вос­
станавливать постели под вкладыши 
коренных подшипников двигателей 
внутреннего сгорания, регулирую­
щих прокладок в зацеплениях гл ав ­
ных передач ведущих мостов автомо­
билей.

Связанное пластинирование пре­
дусм атривает  применение дополни­
тельных средств крепления п ла­
стин — приварки, приклеивания или 
установки механических стопоров. 
Пластины при этом можно устан ав ­
ливать поясами, продольно или спи­
рально.

5,2. СПОСОБЫ КРЕПЛЕНИЯ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ РЕМОНТНЫХ ДЕТАЛЕЙ

Дополнительные ремонтные д ет а ­
ли обычно крепятся посадкой и н атя ­
гом. В отдельных случаях могут быть 
использованы дополнительные креп­
ления приваркой по торцу, приклеи­
ванием или постановкой стопорных 
винтов или штифтов. Чтобы обеспе­
чить прочную посадку Д Р Д  в виде 
втулок, сопрягаемые поверхности де ­
тали и втулки обрабатывают по допу­
скам посадки Н7//6 второго класса 
точности. Шероховатость поверхно­
сти должна быть не менее 
^ а= 1 ,25 -ь0 ,32  мкм. При запрессовке 
втулок сопрягаемые поверхности ре­
комендуется покрывать смесью м а ­
шинного м асла и графита.

Необходимое усилие запрессовки в 
ньютонах

Р=\0~Цп(11р,

где / — коэффициент трения при,запрессовке 
( / « 0 ,0 8  — 0,1); й  — диаметр контактирую­
щих поверхностей, мм; Ь — длина запрессов-

мм; р — давление на поверхности контакта,

Диаметр контактирующих поверх­
ностей можно определить по форму­
лам:

для вала  26;

для  втулки ¿==¿^^-{-26, ' ■
где ¿й.б и йъ.о соответственно иижнёе,-и верх- 
нее предельные,отклон^йЯ:вала ивтулки;-^—  
толщина втулки. . ' , /  .

Минимально допустимая толщина 
втулки определяется из условия 
прочности '

Ь=рп(1 / '
I ) - ■ > Г", ■'

где п  — запас прочности; я —От / [а]; От,— пре­
дел  текучести для  материала втулки, Па;[о] — 
допускаемое напряжение, Па.

К расчетной толщине втулки б при­
бавляется припуск на механическую 
обработку втулки после ее/задрес- 
совки.

Контактное давление, м еж ду д е т а ­
лями в паскалях  , V,

р=10-^-К/[й{С\/Е, +  С^Е^)1

где Д — максимальный расчетный натяг, мкм; 
Си Сг — коэффициенты соответственно охва­
тываемой и охватывающей детали; ¿1  и £г — 
модули упругости материала соответственно 
охватываемой и охватывающей детали, Па; ■

где йа — диаметр отверстия охватываемой д е ­
тали (для вала  ¿о =  0), мм; В  — наружный ди ­
аметр охватывающей детали, мм; (ц, l̂2 — ко­
эффициенты Пуассона соответственно для  ох­
ватываемой и охватывающей детали.

Значения С; и С̂ , найденные с уче­
том коэффициентов Пуассона ц.1 и |д,2 
охватывающей и охватываемой д е т а ­
лей, приведены в табл. 5.1. .

При использовании тепловых мето­
дов сборки (рис. 5.5) температура на­
грева охватывающей детали опреде­
ляется  по эмпирической формуле - ^

\  /йД015/й?,+0,001), . (5.Г)

где к  — коэффициент, учитывающий частич­
ное охлаждение детали при сборке (й =  1,15 - -  
1,30); Аа — коэффициент линейного расшире­
ния м атериала охватывающей детаЛи, 
мм / (м-град.); й\ — диаметр отверстия охва­
тывающей детали, мм.

Д ля  стальных деталей с учетом ко­
эффициента линейного расширения 
формула (5.1) принимает вид
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Т а б л и ц а  5.1. Значения коэффициентов Ci и Са

dtild — 
для 
С1 d/D- 

для  С2

0,00
0,10
0.20
0,30
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,925
0,95
0,975
0,990

Cl

Cia.̂ ib

0,70
0,72
0,78
0,89
1,08
1,21
1,37
1,57
1,83
2,17
2,62
3,28
4,25
5,9g
9,23
12,58
18.70
38.70
98.70

Бронза

0,67
0,69
0,75
0,86
1,05
1,18
1,34
1,54
1,80
2,14
2,59
3,25
4,22
5,95
9,20
22,56
18.67
38.67
98.67

Ч угук

0,75
0,77
0,83
0,94
1,13
1,26
1,42
1,62
1,88
2,22
2.(17
3,33
4,30
6,03
9,28
12,63
18.75
38.75
98.75

С2

С таль

1.30  
1,32 

1,38 
1,49 
1,68 
1,81 
1,95 
2:i7 
2,43  
2,77  
3,22
3.84
4.85 
6,58 
9,83  
13 ,18
19.30
39.30
99.30

Бронза

1.33 
1,35 
1,41 
1,52 
1,71 
1,84 
2,00 
2,20 
2,46  
2,80 
3,25
3.87
4.88 
6,61 
9,86 
13,21
19.33
39.33
99.33

Т а б л и ц а  5.2. Значения минимальных 
зазоров в при использовании тепловых 

методов сборки
Ч угун

1.25 
1,27
1.38 
1,44 

1,63 
1,76 
1,92 
2,12
2.38 
2,72 
3,17
3.79
4.80 
6,53 
9,78 
13,13
19.25
39.25
99.25

Температура охватывающей д е т а ­
ли после нагрева

к̂.н ~  4  “Ь н̂ач’
где /иач — начальная температура детали.

Температура охлаждения охваты­
ваемой детали

гд05 — минимальныйгарантированныйзазор, 
мкм; ¿2 — диаметр охватываемой детали, мм.

Время
ВЫПОЛНб'
XI17 ГТ ЛГТГУ

Минимальный зазор 8, мкм, при диамет­
ре поверхности сопряжения, мм

НИЯ ОПс-
рации,

мин
30 — 

40
40 — 

60
60 — 

100
100 — 

150
150 — 

200
Более

200

0,5 О М
1 O Jd O Jd — — — —

2 — ш O Jd 0,6d о,ы —

5 — — 1 ,Ы 0,8d O Jd О М
10 — — — — о м O Jd

Рис. 6.5. Последовательность схем соединений с 
нагревом охватывающей (/) или охлаждением  
охватываемой (2) детали

Конечная температура охлажден­
ной охватываемой детали ^  —

Значения минимального зазора, 
позволяющего легко ввести охваты­
ваемую деталь в отверстие, приведе­
ны в табл. 5.2.

Д л я  бронзовых тонкостенных вту ­
лок длиной до 2с1 зазор, определен­
ный по данным табл. 5.2, увеличива­
ют на 2 5 — 3 0 % .

5.3. ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Особенности технологии восста­
новления постановкой дополнитель­
ной ремонтной детали рассмотрим на 
примере восстановления резьбовых 
отверстий корпусных деталей авто­
мобилей и гильз цилиндров автомо­
бильных двигателей.

Применяют следующие способы 
ремонта резьбовых отверстий (рис. 
5.6).

Д ва  из указанных способов предус­
матривают использование дополни­
тельной ремонтной детали — у с т а ­
новку ввертыша и установку спи­
ральной вставки.

Резьбу под номинальный размер 
заменой части детали ввертышем ре­
монтируют довольно часто. Обычно 
для ввертышей используют мало- и 
среднеуглеродистую сталь, м арка  
которой не зависит от материала ре­
монтируемой детали, в которой нахо­
дится отверстие.
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Рис. 5.6. Способы ремонта резьбовых соединений:
а —  з а в ар к а  отверстий с изношенной резьбой с последующим нарезанием резьбы номинального разм ера, о 
нарезание резьбы увеличенного разм ера (под ремонтный размер); в — установка ввертыш а; г  — стабилизация 
резьбовых соединений полимерной композицией; д — установка спиральной вставки

Наружный диаметр ввертыша в 
миллиметрах

где наружный диаметр резьбы болта; а 1в — 
предел прочности материала болта; 02в —* пре­
дел прочности материала корпуса.

Ввертыш может иметь прорези для 
специального ключа, при помощи ко­
торого он монтируется в предвари­
тельно нарезанное отверстие детали. 
Д ля  предотвращения от отвертыва­
ния ввертыши крепят стопорными 
шпильками или приклеивают эпок­
сидным компаундом.

Основные типы ввертышей показа­
ны на рис. 5.7.

Восстановление резьбовых отвер­
стий постановкой ввертышей имеет 
следующие преимущества; позволя­
ет восстанавливать сильно изношен­
ные отверстия корпусных деталей 
под номинальный размер; не наруш а­
ет термообработку деталей, т ак  к ак  
не требуется их нагревать; дает  хоро­
шее качество восстановленного от­
верстия.

Недостатки данного способа: высо­
к а я  трудоемкость и сложность ре­
монта, невозможность применения, 
если конструкция детали не позволя­
ет увеличивать отверстие.

Восстановление резьбовых отвер­
стий постановкой вставки имеет сле­
дующие преимущества: повышается 
прочность резьбового соединения в 
результате более равномерного р ас ­
пределения нагрузки по виткам; по­
является  возможность восстановле­

ния под номинальный размер резьбо­
вых отверстий в тонкостенных д е т а ­
лях; понижается износ резьбовой по­
верхности при частом завинчивании и 
отвинчивании; улучшается восприя­
тие динамических нагрузок, увеличи­
вается срок службы соединения.

Спиральная в ставка  (рис. 5.8) 
представляет собой пружину из ром­
бической проволоки, н аруж ная по­
верхность которой образует резьбо­
вое соединение с корпусом (блоком).

а) 1)1 513

5) 11
^  ¡ 1  

1 1

— 4 —

1
1

1
—*и1

г)

1
1

Рис. 5.7. Основные типы ввертышей: 
а — прямой открытый; б — прямой закры ты й; в — 
прямой открытый с буртиком подключ; г —; ступенча­
тый (под развальцовку одного конца)
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Рис;;5.8, Спиральная вставка

Рис. 519. Волочильный стан для  получения 
ромбической проволоки:
/ — установочный барабан; 2 — проволока; 3 — 
устройство, . для аварийной остановки стана; 4 — 
правильное устройство; 5 — роликовая волока; 6 — 
приемный барабан

Рис. 5.10. Роликовая волока 
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а внутренняя — со шпилькой или 
болтом.

Проволоку ромбического сечения 
для резьб с шагом 0,8...3,5 мм получа­
ют волочением на стане ВФР-4 
(рис.5.9), оборудованном специаль­
ной роликовой волокой. Годовая про­
изводительность стана 640 т проволо­
ки, что обеспечивает выпуск 50 млн. 
вставок. Роликовая волока (рис. 5.10) 
состоит из корпуса /, в котором поме­
щаются рабочие ролики 2 из легиро­
ванной стали марок 9Х, 9ХС, ШХ15, 
12М, Х12Ф с нарезанными на них к а ­
либрами, являющиеся деформирую­
щим инструментов. Твердость рабо­
чей поверхности роликов составляет 
60 — 62 НРС. Ролики жестко смонти­
рованы на осях 6, которые вращаются 
в конических подшипниках 5, у с т а ­
новленных в подушках На внутрен­
ней поверхности подушек выполнена 
резьба, в которую ввинчиваются гай ­
ки 7 для жесткой фиксации оси роли­
ков, а на наружной — лапки для у с ­
тановки относительно корпуса воло­
ки. Осевая регулировка калибров 
осущ ествляется перемещением ро­
ликов в ту  или другую сторону при 
помощи гаек. Подушки с верхним ро­
ликом могут перемещаться верти­
кально нажимными винтами 3 от­
дельно друг от друга , что обеспечива- 
ет возможность параллельной у с т а ­
новки роликов по отношению друг  к 
другу. Под нижними подушками у с ­
тановлены пластинчатые пружины 8, 
снижающие динамические нагрузки 
на подшипники от биения прижатых 
друг к другу  роликов при их вращ е­
нии. В корпусе волоки имеются свер­
ления для  подвода охлаждающей 
жидкости, которая попадает на верх­
ний и нижний рабочие ролики со сто­
роны входа проволоки.

Спиральные вставки можно нави­
вать на токарном станке при помощи 
резьбовой оправки (рис. 5.11, а) и оп­
равки с роликом (рис. 5.11, б), на ци­
линдрической поверхности которого 
нарезана кольцевая к ан авка  с про­
филем, соответствующим профилю 
метрической резьбы. Оправку с роли­
ком закрепляю т в резцедержателе



токарного станка (рис. 5.12), а резьбо­
вую оправку — в его патроне. Конец 
заготовки проволоки вставляют в 
прорезь на торце оправки и фиксиру­
ют прижимом, устанавливаемы м в 
пиколь задней бабки. Затем проволо­
ку прижимают оправкой с роликом и 
включают подачу станка.

Длина заготовки для навивки спи­
ральной вставки в миллиметрах

где Оср — средний диаметр спиральной встав­
ки в свободном состоянии, мм; п  — полное чис­
ло витков вставки.

Д ля  навивки спиральных вставок в 
промышленных условиях может быть 
использован автомат АРВ-1, в основу 
конструкции которого положен авто­
мат для  навивки пружин модели АА- 
5114, оборудованный приспособлени­
ями для  отгиба технологического по­
водка вставки и нанесения на послед­
нем насечки для  последующего его 
удаления. Годовая производитель­
ность автомата 4 млн. вставок с ш а­
гом 1...2,5 мм и диаметром 8...30 мм.

Промышленностью выпускается 
комплект (рис.5.13) с резьбовыми 
вставкам и  для  восстановления от­
верстий с резьбой от М5 до МЗО, т. е. 
данным способом можно восстанав­
ливать практически любые резьбо­
вые отверстия деталей автомобилей.

Технологический процесс восста­
новления резьбовых отверстий бло­
ков цилиндров спиральными встав ­
ками включает в себя следующий пе­
речень работ.

1. Очистить все резьбовые отвер­
стия от грязи сверлом, а затем ершом 
(рис. 5.14). Режим очистки: скорость 
резания при сверлении — 10 м/мин, 
частота вращения ерша — 80 
об/мин, подача ~  ручная.

2. Продуть резьбовые отверстия 
сж аты м  воздухом.

3. Установить блок цилиндров на 
монтажный стол или подставку и 
провести при помощи резьбовых к а ­
либров дефектацию всех резьбовых 
отверстий; пометить отверстия, под­
лежащ ие восстановлению.

4. Установить блок цилиндров на

а) В ид А

Рис. 5 .11 . О снастка д л я  навивки спиральных 
вставок

PиCi 5.12. Навивка спиральных вставок на то­
карном станке:
а — общий вид; б — схема навивки;
1 — ромбическая проволока; 2 — оправка с роликом; 
3 — прижим; 4 — резьбовая оправка; 5 — патрон
станка

Рис. 5.13.- Комплект приспособлений для  
ремонта резьбовых отверстий спиральными 
вставками:
/ — коробка; 2  — метчик М 12Х 1,5Д -2-1 ; 3 — 
бородок; 4 — сверло 10,5; 5 — метчик М 1 2 Х 1,5Д -2 -11; 
6—клю ч;/^спиральные резьбовые вставки (1000 шт.)
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Рис. 5 .!4 . Очистка резьбовых отверстий от 
грязи ершом

СТОЛ радиально-сверлильного станка 
и рассверлить восстанавливаемые 
отвер_стия (табл. 5.3). Снять фаски 
IX  45°. В глухих отверстиях глубина 
сверления должна соответствовать 
глубине отверстия. Скорость резания 
при сверлении 30 м/мин.

5. Продуть отверстия сж аты м  воз­
духом.

6. Н арезать  резьбу в отверстиях 
(табл. 5.3) и продуть сжатым" возду­
хом. ‘ .

7. Установить блок цилиндров на 
монтажный стол или подставку резь­
бовыми отверстиями вверх.

8. Установить спиральную вставку  
(рис. 5.15) необходимого размера тех­
нологическим поводком вниз в мон­
тажный инструмент, входящий в со­
став комплекта вставок. Ввести стер­
жень инструмента в спиральную 
вставку  так , чтобы ее технологиче­
ский поводок вошел в паз на нижнем 
конце стержня и медленным вращ е­
нием за Т-образную рукоятку  стерж ­
ня ввернуть спиральную вставку  в 
резьбовое отверстие так , чтобы по­
следний виток вставки разместился в 
отверстии на один виток резьбы.

9. Снять стержень инструмента с 
технологического поводка вставки и 
удалить монтажный инструмент из 
резьбового отверстия блока цилинд­
ров.

10. Установить бородок соответст­
вующего размера .заостренным кон­
цом на технологический поводок 
вставки и резким (но не сильным)

Т а б л и ц а  5.3. Размеры отверстий, подготовленных к установке резьбовой вставки

Размер восста­
навливаемого 
резьбового от­

верстия

Диаметр сверле­
ния под вставку, 

мм

Размер нарезае­
мой резьбы под 

вставку

Размер восста­
навливаемого 
резьбового от­

верстия

Диаметр сверле­
ния под вставку, 

мм

Размер нарезае­
мой резьбы под 

вставку

М 5Х 0,8 5,2 — 5,35 М 6Х 0,8 М 16Х 2 .0 16,2 -  16,4 М 18Х 2 ,0
М 6 Х 1.0 6,96 — 7,12 М 8 Х 1,0 М 18Х 2 ,5 18,1 — 18,4 М 20Х 2,5
М 8 Х 1,0 8 , 8 6 - 9 , 1 2 М 10 Х 1 ,0 М 20Х 1,25 20,7 — 20,9 М 22Х 1,25
М 8Х 1.25 8,7 — 8,86 М 10 Х 1 ,2 5 М 20Х 1,5 20,45 — 20,62 М 22Х 1,5
М 10 Х 1 .0 10 ,9 6 — 11, 12 М 12 Х 1 ,0 М 20Х 2,5 20,1 — 20,4 М 22Х 2,5
М 1 0 Х !,2 5 10,7 — 10,86 М 12 Х 1 ,2 5 М 22Х 1,5 22,45 — 22,62 М 24Х 1,5
М 10 Х 1 ,5 10,45 -  10,62 М 12 X 1,5 М 22Х 2,5 22,1 — 22,4 М 24Х 2,5
М И Х 1,0 1 1 , 9 6 — 12,12 М 13 Х 1 .0 М 24х 1,5 25,45 — 25,62 М 27Х 1,5
М 12 Х 1 ,0 12,96 — 13,12 М 14 Х 1 ,0 М 24Х 2.0 24,9 — 25 ,13  . М 27Х 2,0
М 12 Х 1 .5 '12,45 — 12,62 М 14 Х 1 ,5 М 24ХЗ,0 24 ,14  — 24,46 М 27Х З,0
М 12 Х 1 ,7 5 1 2 , 1 8 - -  12,38 М 14 Х 1 ,7 5 М 27Х 1,5 28,45 — 28,62 М 30Х 1.5
М 14 Х 1 ,2 5 14,7 — 14,86 М 16 Х 1 ,2 5 М 27Х 2,0 27,9 — 28 ,13 М 30Х 2,0
М 14 Х 1 ,5 14,7 — 14,90 М 16 Х 1 ,5 М 27Х З,0 27 ,14  — 27,46 М 30Х З,0
М 16 Х 1 ,5 16,45 — 16,62 М 18 Х 1 .5 М 30ХЗ,5 29,55 -  29,88 МЗЗХЗ,5
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ударом молотка по выпуклой части 
бородка отделить технологический 
поводок от вставки.

Аналогично восстанавливаются 
все остальные изношенные отверстия 
блока цилиндров.

Д л я  контроля восстановленных 
резьбовых отверстий в детал ях  после 
установки спиральных вставок сле­
дует завернуть в деталь  с установлен­
ной спиральной вставкой резьбовой 
калибр соответствующего разм ера и 
проверить качество восстановленно­
го резьбового отверстия. Контроль 
восстановленных резьбовых отвер­
стий с установленными спиральными 
вставками  можно проводить новыми 
болтами соответствующих размеров, 
изготовленными по 2-му классу  точ­
ности.

Одним из способов восстановления 
гильз цилиндров двигателей внутрен­
него сгорания яв л я ется  разновид­
ность способа постановки дополни­
тельных ремонтных деталей  — п л а­
стинирования. Особенно эффективен 
этот способ в тех случаях, когда про­
мышленность не вы п ускает  к  этим 
двигателям  поршни ремонтных р аз ­
меров.

Рассмотрим особенности техноло­
гии пластинирования гильз цилинд­
ров двигателей КамАЗ. Гильзы цилин­
дров двигателей КамАЗ-740 — тонко­
стенные съемные. Их диаметр равен 
120 мм, толщина стенок— 13,5 мм, 
м асса  — 5 кг. При поступлении в к а ­
питальный ремонт предельное значе­
ние радиального износа гильз состав­
л яет  0 ,1 5 — .0,18 мм (у  ЯМЗ-238 — 
0,18 — 0,20 мм, у ЗИЛ-130 — 0,20 — 
0,25 мм).

Основные операции технологиче­
ского процесса восстановления гильз 
цилиндров пластинированием сл ед у ­
ющие:

подготовка гильз цилиндров под 
облицовку пластинами;

изготовление пластин;
облицовка внутренней поверхно­

сти гильз цилиндров пластинами;
обработка гильз цилиндров после 

облицовки.
Подготовка гильз цилиндров под

Рис. 5.15. Установка спиральной вставки в мон­
тажный инструмент

облицовку пластинами заключается 
в их расточке под запрессовку свер­
нутых пластин. Расточка гильз ци­
линдров проводится эльборовым рез­
цом на алмазно-расточном станке 
модели 278Л в приспособлении кон­
струкции А. Е. Алешкина (рис. 5.16).

Р еж им ы  резания при обработке 
гильз эльборовыми резцами следую­
щие: скорость резания v — 70 — 90 
мм/мин; подача s — 0,03 мм/об; гл у ­
бина резания — 0,015 — 0,2 мм. 

При подаче 0,04 мм/об обеспечи­
вается  шероховатость поверхности 
Ra 0,16 — 0,32 мкм.

З атраты  времени на растачивание 
отверстий гильз цилиндров дви гате­
ля  КамАЗ-740 следующие: основное 
технологическое время — 12,2 мин; 
вспомогательное время — 1,2 мин; 
организационно-техническое — 0,4 
мин; время перерывов — 0,2 мин; 
штучное время — 15 мин.

Сущность изготовления пластин 
состоит в подборе стальной ленты 
для резки ее на мерные пластины, вы ­
боре толщины пластин, определении 
н атяга  при запрессовке и усилия з а ­
прессовки, определении длины п л а ­
стин, раскрое стальной ленты на м ер­
ные куски, резке стальной ленты на 
мерные пластины и шлифовании кро­
мок пластин.

Д л я  изготовления пластин приме­
няют холоднокатаную ленту из у гл е ­
родистой стали марок У8А и У10А. 
Геометрические размеры  пластин в 
зависимости от технологического ди­
ам етра цилиндров после их расточки 
представлены в табл. 5.4. Нижнюю 
границу толщины пластин выбирают
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Т а б л и ц а  5.4. Геометрические размеры 
пластин в миллиметрах для восстановления

ГИЛЬЗ иилинпплв Л __

Рис. 5.16. Приспособление для  центровки и 
закрепления гильзы цилиндров на столе 
расточного станка;
/ — стол стан ка; 2 — опорная плита приспособления- 

"Р "“ °“ бление для центровки и закрепления 
? « * н и й  пояс заж и м а  гильзы 

лин^п™ й ~  пояс заж и м а гильзы ци-
птии,,р 7 — шпиндельная головка; 8 —
шпиндель, 9 — ножка индикаторного приспособления 
совмещения оси гильзы цилиндров с осью шпинделя- 10 — 
индикатор приспособления; 11 -  верхний пойдоч- 
/5 ” "ниж ?Р "“ ““ бления; 12 -  гильза цилиндров; 
м  — нижнии посадочный поясок приспособления- 14 — 
стяжной винт пояса с рукояткой

Рис. 5.17. Схема резки стальной ленты на 
мерные пластины:
1 микрометр дл я  установления точной длины 
мерной пластины; 2 — мерная пластина длиной /п' 3 — 
направляю щ ие подвижного ножа; 4 -  подвижной 
нож гильотинных ножниц; 5 — щетки для очистки

установленный на р ам ках  бар абан а ; 7 — рамки 
барабкна; 5  — неподвижный нож гильотинных нож- 
ниц, у  — пакет пластин
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ТолщИ' 
на пла­

стин

Техноло­
гический
диаметр

цилиндра

Длина
пластин

(заготов­
ки)

Припуск 
на шли­
фование

Длина 
пластин 
для вос­

становле­
ния

0,5 120,93 379,3 ± 0 ,0 1 378,75
0,55 121,09 379,3 dzO,01 379,01
0,57 121, 11 379,3 ± 0 ,0 1 379,05
0,6 121,17 379,3 ± 0 ,0 1 375,0

исходя из обеспечения максималь- 
• ных свойств упругости: выход за вер ­

хнюю границу толщины затрудняет 
установку сменных пластин и увели­
чивает расход материала. Д ля  вос­
становления гильз цилиндров дви га ­
теля КамАЗ рекомендуется толщина 
пластин 0,6 мм.

Резка стальной ленты на пластины 
(рис. 5.17) указанных в табл. 5.4 р аз ­
меров проводится на приспособлении 
гильотинными ножницами (рис. 5.18). 
Эталонный размер м еж ду  неподвиж­
ным ножом гильотинных ножниц и 
упором микрометрического винта у с ­
танавливается  по набору калибро­
ванных плит или специально изготов­
ленной плитой — калибром.

Отрезанные пластины собирают в 
пакеты по 20 — 40 штук для  шлифо­
вания торцов. Шлифование торцовых 
кромок осуществляется на заточном 
станке типа ЗБ642 шлифовальным 
кругом ПП 600X80X305 15А-40-50 П 
СТ 17К5 35 м/с, А. Зажим с пакетом 
пластин устанавливают на стол стан­
ка  и фиксируют. Вначале обрабаты­
вается ’’к а к  чисто” под углом 90° к 
длинной стороне первый торец п ла­
стин в пакете, затем, после поворота 
на 180°, — второй, до получения тре­
буемого размера . После шлифования 
У каждой пластины напильником 
снимают заусеницы на кромках и 
пластины подвергают контролю (рис. 
o .ly j .

Облицовка внутренней поверхно­
сти гильз цилиндров пластинами осу­
ществляется свертыванием пластин 
в цилиндр в пресс-форме и перемеще­
ния ее из пресс-формы в гильзу ци-



Рис. 5.18 . Механизированные гильотинные 
ножницы д л я  резки стальных пластин;
/ — стальная лента; 2 — неподвижный нож гильоти­
ны; 3 — эксцентриковый привод вертикального по­
движного ножа; 4 — подвижной нож; 5 — прижимы, 
стальной ленты при ее резке на пластины; 6  — 
направляю щ ие стальной ленты; 7 — станина; 8 — 
микрометр; 9 — упор микрометра, устанавливаю щ ий 
размер стальной ленты

Рис. 5.20. Схема для  перемещения свернутой 
пластины из пресс-формы в деталь:
/ — шток гидравлического пресса; 2 — ступенчатая 
оправка; 3 — свернутая в цилиндр пластина; 4 — 
пресс-форма; 5 — деталь; 6 — стол

Рис. 5.19. Приспособление д л я  контроля 
размеров пластины:
I — индикатор; 2 — заж и м  прижимной планки; 3 — 
прижимная планка пластины; 4 — контролируемая 
пластина; 5 — заж и м ы  угольника; 6 — угольник; 7 — 
плита; 8 — стойка двуплечего ры чага; 9 — винт д в у ­
плечего ры чага ; 10 — ры чаг индикатора

О)

Рис. 5 .21. Захват для предварительного  
свертывания пластин и ввода их в пресс-форму: 
а — размещение захвата и пластины на плитев исход­
ном положении; б  — схема свертывания пластины; е— 
ввод предварительно свернутой пластины в пресс- 
форму;
I — левое полукольцо захвата; 2 — упоры полуколец; 
3 — упоры полуколец захвата; — первое полукольцо 
захвата; 5 — пластина; 6 — пресс-форма для 
свертывания пластин в цилиндр; 7 — цилиндрический 
стержень-упор; 8 — плита

/ г з з г  7
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Рис. 5.22. Механй-|
зиройанная пресс-форма! 
для  свертывания п ласти н : 
цилиндр:
/ — плита приспособления; 2  — 1 
неподвижный упор полукольпл] 
пресс-формы; 3 — полуколы »! 
пресс-формы; 4 пластина,  Г 
предварительно свернутая; 5 — 
ПОДВИЖНЫЙ упор полукольца 
пресс-формы; 6 — шток по­
движного упора; 7—, пневмоцв-  ̂
линдр; 8 — направляющий болт 
штифта; 9 — направляюш;нй 
штифт подвижного полукольца; 
10 направляюш.ие полуколеь 
пресс-формы; //--^тройник с 
рычагом; 12 — кольцевой замож 
пресс-формы; 13 — накидной 
замок пресс-формы

Рис. 5.23. Ц ен тр и р ую щ ее  ко л ьц о : 
и  — наруж ны й диаметр кольца; Ом — диамето 
верхнего внутреннего кольца дл я  установки пресс- 
формы; Он — диаметр наружного пояса свернутой 
пластины; Од — диаметр нижнего внутреннего коль­
ца для установки на наружный диаметр детали

Рис. 5 .2 4 . Г е о м е тр и ч е с к и е  р а з м е р ы  ги л ь зы  ци ­
л и н д р о в  К амАЗ-740, во с стан о вл ен н о й  под но­
м и н ал ьн ы й  р а з м е р ;

02, Т — посадочные поверхности гильзы ци­
линдров; / — гильза цилиндра; 2и З -~  соответствен­
но верхняя и нижняя облицовочные пластины
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линдров ШТОКОМ гидравлического 
пресса (рис. 5.20). Д ля  свертывания 
пластин и ввода их в пресс-форму ис­
пользуется захват, показанный на 
рис. 5.21. Ширина полуколец захвата  
должна быть в 2 раза  меньше ширины 
пластины.

Предварительно свернутая пла­
стина вводится в пресс-форму (рис. 
5.22) с накидным 13 я кольцевым 12 
замками, которая устанавливается в 
специальное приспособление, состо­
ящее из плиты 1 с неподвижно з а ­
крепленным упором 2. С  упором кон­
тактирует  полукольцо 3  пресс-фор- 
мы с направляющими 19 при установ­
ке ее в приспособление с предвари­
тельно свернутой пластиной 4. Вто­
рое полукольцо входит в контакт с по­
движным контактом 5, который з а ­
креплен на штоке 6 пневмоцилиндра
7. Шток пневмоцилиндра перемещ а­
ет упор по направляющим, закреп ­
ленным болтом 8  и штифтом 9. Воздух 
в пневмоцилиндр подается от ресиве­
ра при помощи тройника II.



После сж атия упорами полуколь­
ца запираются зам кам и , и пресс- 
гср.ча устанавливается при помощи 
-ентрирующего кольца (рис. 5.23), 
¿меющего две выточки, на деталь. 
Леремещение пластины из пресс- 
сормы в восстанавливаемое отвер- 
;тне осуществляется гидравличе- 
: а:йм прессом с усилием 15 — 18 кН 
-с р е д с т в о м  калиброванного пуан- 
:она, имеющего две ступени, диамет- 
;ь ;  которых определяются д иам етра­
ми внутренней части пояса пластин и 
Л-наметром отверстия детали с уче­
том обеспечения зазора в сопряжени- 

в пределах 0,02 — 0,03 мм.
После ввода первой (нижней) пла- 

:тнны вводится вторая (верхняя) з а ­
подлицо с торцом гильзы. При этом 
зертикальные стыки первой и второй

пластин должны располагаться под 
уг.лом 180°, место стыка не должно 
ощущаться пальцами, при постуки­
вании твердым предметом по пласти­
нам в зоне стыков звук  должен быть 
чистым, звонким, а не глухим. Удер­
живаю тся пластины на внутренней 
поверхности гильзы цилиндров в ре­
зультате  сил трения, возникающих 
вследствие их напряженного состоя­
ния.

Облицованные гильзы цилиндров 
хонингуют (см. раздел 4). После обра­
ботки овальность и конусность внут­
ренней поверхности цилиндра не дол­
ж на превышать 0,025 мм. Геометри­
ческие размеры  гильзы цилиндров 
двигателей КамАЗ-740, восстанов­
ленной пластинированием,показаны 
на рис. 5.24.
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г л а в а 6 ■

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

6.1. СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССА 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

Восстановление деталей при помо­
щи пластической деформации осно­
вано на пластичности и способности 
металлов и сплавов изменять под 
действием определенной нагрузки 
свою геометрическую форму без н а ­
рушения целостности.

Мроцесс деформирования м еталла  
при восстановлении деталей основан 
на тех ж е законах, на которых базиру­
ется обработка металлов давлением 
при изготовлении заготовок. Разница 
заклю чается лишь в том, что при вос­
становлении обрабаты вается не заго ­
товка, а готовая деталь  с конкретны­
ми размерами и формой.

Пластической деформацией вос­
станавливаю т детали,изготовленные 
из материалов, обладающих п ла­
стичностью в холодном или нагретом 
состоянии. Детали , изготовленные из 
непластичных материалов, а т а к ж е  с 
м алы м  запасом  прочности данным 
способом не восстанавливаются.

Существуют две разновидности об­
работки деталей  давлением: холод­
ная и горячая. П ластическая (оста­
точная) деформация при холодной 
обработке происходит в результате 
внутрикристаллических сдвигов ме­
тал ла , требующих приложения боль­
ших внешних усилий. При этом в  д е ­
формированных слоях м еталла  про­
исходит изменение физико-механиче­
ских свойств: пластичность м еталла  
снижается, предел текучести, предел 
прочности и твердость повышается. 
Такие изменения механических 
свойств и структуры  м еталла  н азы ­
вают наклепом (нагартовкой).

П ластическая деформация осуще­
ствляется в результате скольжения и
100

двойникования. Механизм движения 
в кристалле непрерывно образую­
щихся новых дислокаций в процессе 
деформации называют источником 
Ф ранка-Рида . Двойникование — пе­
реориентировка части кристалла от­
носительно плоскости двойникова­
ния в симметричное положение по от­
ношению к первой части кристалла.

Так к а к  критическое напряжение 
сдвига при деформировании двойни- 
кованием выше, чем при скольжении, 
то двойники возникают только тогда, 
когда скольжение затруднено: в сл у ­
чае деформирования при низкой тем ­
пературе или при высоких скоростях 
деформации. При скольжении одна 
часть кристалла смещ ается относи­
тельной другой под действием к а с а ­
тельных напряжений по направлени­
ям  с наибольшей линейной плотно­
стью атомов и по плоскостям с наи­
большим межплоскостным расстоя­
нием. Причем, способность м еталла  к 
пластической деформации растет с 
увеличением числа возможных пло­
скостей и направлений скольжения.

Горячая обработка давлением, к а к  
указы вало сь  выще, проводится при 
тем пературах  выше температуры  ре- 
криста-ллизации. Д л я  сталей она 
обычно соответствует температурам  
1300 — 1500 К. Но нагрев деталей до 
этих температур приводит к возник­
новению окалины, обезуглерожива­
нию поверхностного слоя, коробле­
нию деталей. Поэтому д ля  снижения 
влияния тем пературы  стремятся , 
чтобы она была минимальной, но до­
статочной для  деформации детали на 
требуемый размер. Нагрев деталей 
до указанны х температур целесооб­
разен только для значительных п л а ­
стических деформаций. Д л я  углеро­
дистых сталей рекомендуется интер­
вал  температур от 600 до 1000 К- На-



^рев до температуры 600 К не увеличи­
вает, а снижает пластичность деталей 

нагрев выше температуры 1000 К 
приводит к интенсивному образова­
нию окалины.

Повышение скорости деформации
^'адет к снижению 

ластичностн и увеличению сопро­
тивления деформированию. В усло­
виях холодного деформирования вли- 
яние скорости деформирования не­
значительно, в то время к ак  в условн- 
ях горячего деформирования оно 
весьма ощутимо.

Упрочнение металла в результате 
пластической деформации н азы вает­
ся наклепом, который повышает ха- 

прочности и снижает 
характеристики пластичности (рис.

. В связи с тем что пластическая 
деформация приводит металл в 
структурно неустойчивое состояние 
нагрев способствует протеканию с а ­
мопроизвольно происходящих ппо- 
цессов, возвращающих металл в бо­
лее устойчивое структурное состоя­
ние. 1 акнм образом, процесс измене­
ния структуры в результате нагрева 

холодной пластиче­
ской деформации называется рекри­
сталлизацией. Минимальная темпе­
ратура рекристаллизации составля­
ет примерно0,4 от абсолютной темпе­
ратуры  плавления

деформация при 
температурах выше температуры ре­
кристаллизации происходит т ак ж е  с 
образованием сдвигов, но металл д е ­
тали не получает упрочнения в ре­
зультате протекания при этих темпе- 

процесса рекристаллиза­
ции. Таким образом, холодной обра- 

обработка д ав л е ­
нием (пластическая деформация) 
при температуре ниже процесса ре­
кристаллизации, которая вызывает 
упрочнение (наклеп). Горячей обра-

обработка д ав л е ­
нием (пластическая деформация) 
при температуре выше температуры 
рекристаллизации, при которой ме-
р о те ен и я"  « а д о в  уп-

Основными факторами, определя-

в,%
МПа
"Ш ~чо

300 3̂0

200 -го

то -̂ 10 -

0 - 0 -

а  предел прочности; б — пластичнпгтк- 1 ‘ деформации ‘"'^^^^ностьД — степень

ющими процесс восстановления вы ­
бракованных деталей давлением я в ­
ляется  химический состав и стр укту ­
ра металла , форма иразмеры  детали 
размеры и характер  ее износа Учи­
ты вая  перечисленные факторы, тех- 
нолог определяет режимы и условия 
деформирования детали  исходя из 
условии получения заданного комп- 
стик^ ^^^"•^УзтаЦионных характери-

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

Способ восстановления деталей 
пластической деформацией исполь- 
2 у ч а я х ' ^ ^ ' ' ' ' ° ™ ” практике в трех

для  получения требуемых р азм е­
ров изношенных поверхностей д е т а ­лей;

для  исправления геометрической 
формы деформированных деталей-

для восстановления определенных 
механических характеристик м ате ­
риала деталей.

На рис. 6.2 приведена классифика­
ция способов восстановления д е т а ­
лей пластической деформацией, ко­
торые в той или другой мере исполь­
зуются на ремонтных предприятиях.

 ̂ приведенной клас- 
рассмотрим принципи­

альные технологические особенности

! 0 !
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И область применения каж дого  вида 
обработки деталей  пластической д е ­
формацией.

Восстановление размеров изно­
шенных поверхностей деталей. Вос­
становление^ размеров изношенных 
поверхностей осущ ествляется пере­
мещением части м атериала из нера­
бочих участков детали  к ее изношен­
ным поверхностям. В зависимости от 
направления внешней действующей 
силы и направления деформации 
различают следующие разновидно­
сти способа восстановления; осадку, 
раздачу, обжатие, вдавливание, на­
катку .

Осадку применяют для  увеличения 
наружного диам етра  сплошных и 
внутреннего диаметра  полых д е т а ­
лей, а в отдельных случаях  при вос­
становлении деталей  типа втулок до­
стигают изменения обоих диаметров 
одновременно. При осадке (табл. 6.1) 
направление действия внешней силы 
Р  перпендикулярно к направлению 
деформации б.

Давление, необходимое для  осадки 
в ньютонах,

/ Н)Р,
где 0т — предел текучести м атериала детали  
при температуре осадки, Па; й  -  диаметр де- 
тали  до осадки, м; А — высота детали  до осад-

и, м, /• площ адь поперечного сечения д ета ­
ли  до осадки, м .
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В процессе осадки происходит уко­
рочение деталей. Уменьшение длины 
втулки, вследствие осадки, ориенти­
ровочно допускается  на 8 — 15 % от 
номинального разм ера . Приблизи­
тельно считают допустимым ум ень­
шение высоты легконагруженных 
втулок на 10 -  15 %. Точные допу­
стимые пределы уменьшения длины 
втулок определяют расчетом исходя 
из условий работы восстанавливае­
мой детали.

Наиболее часто осадкой восста- 
н а в л м а ю т  втулки из цветных сп ла­
вов. О садку осуществляют следую­
щим образом. В осаживаемую  втул ку  
^(рис. 6.3) вставляю т калиброванный
палец 2, диаметр которого на 0,2 мм 
меньше ди ам етра  окончательно об­
работанного отверстия втулки. З а ­
тем в тул ку  3  вместе с пальцем у с т а ­
навливают в приспособление для  
осадки. Давлением Р  пресса до упо­
ров / и 5 в кольцо 4 в тул ка  о саж и ва­
ется, заполняя зазор м еж д у  пальцем 
и изношенной поверхностью. После 
этого ее подвергают механической 
обработке под требуемый размер 
Восстановленные осадкой втулки 
получаются по длине на 2 — 3 мм 
меньше номинала, в результате чего 
давление на втул ку  в процессе э к с ­
плуатации увеличивается.

Данным способом можно восста-



Т а б л и ц а  6.1. Виды восстановления деталей давлением

Раздача

Примеры восстанавливае(лых дета ­
лей

Втулки, пальцы, зубчатые колеса

Пальцы поршней, пальцы кулис­
ных механизмов

Обжатие Вкладыши подшипников, втулки

Вдавливание

Правка

■гг

1
1

Зубчатые колеса, шлицевые ва­
лики

Ж

ч

Накатка

Гладкие и коленчатые валы, оси, 
рычаги

Шейки и цапфы валов

П р и м е ч а н и е  : Р  — направление усилия при 
угол заострения кольцевого пуансона.

навливать втулки различных конст­
рукций, имеющие на поверхности 
шпоночные канавки  или прорези, 
бурты, днища, расположенные на од­
ном из концов детали. Д л я  сохране­
ния первоначальных отверстий, про­
резей, выступов в них устанавливаю т 
специальные вставки  по форме и р аз ­
мерам этих элементов.

давлении; 6 — направление деформации детали; V —

Если деталь , сопряженная со в т ул ­
кой, имеет достаточную прочность, 
например верхняя головка шатуна, 
то перед осадкой восстанавливаемую  
втул ку  можно не выпрессовывать. В 
этом случае часть сопряженной со 
втулкой детали выполняет роль свое­
образной матрицы (рис. 6.4). Восста­
навливаемую втул ку  2, расположен-
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Рис. 6.3. Восстановление втулок осадкой

ную в головке ш атуна 3, снизу и свер­
ху сжимают по длине специальными 
пуансонами 1 до тех пор, пока не 
уменьшится ее внутренний диаметр 
до требуемых размеров: Затем втул 

. ку  растачивают или разворачивают 
под соответствующий размер 

Способом осадки можно восста­
навливать и сплошные детали, н а­
пример толкатели клапанов двигате­
ля  {при износе стержня), шлицевые
участки полуосей.

Раздача  заклю чается в увеличе­
нии наружных размеров полых дета-

Г ь ш р е с ! ^ " " “ “ “ "  ̂ без
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лей в результате увеличения их внут­
ренних размеров. При раздаче на­
правление прикладываемой внешней
силы совпадает с направлением де­
формации (табл. 6 .1 ).

Давление, необходимое для  р азда ­
чи детали,

Р='^ЛЪа.̂ \п{0 /d),

наружный и внут- 
реннии диаметры детали. '

Восстановление раздачей осуще­
ствляется при холодном и нагретом 
состоянии деталей. При холодной 
раздаче восстанавливаемые детали 
имеющие химико-термическую обра- 

отку, предварительно подвергают 
отжигу либо высокотемпературному 
отпуску. Р аздачу выполняют специ­
альными стальными или твердосп­
лавными прошивками, дорнами, ш а­
риками. После раздачи восстанавли­
вают первоначальную химико-терми­
ческую обработку и проводят меха­
ническую обработку деталей.

На ремонтных предприятиях стр а ­
ны и за  рубежом холодной раздачей 
восстанавливают поршневые пальцы 
Д ЬС , шипы крестовин карданных 
ш ^ниров , трубы рулевой колонки

восстановления порш- 
шневых пальцев раздачей в холодном 
состоянии состоит из следующих опе­
рации; сортировки на две группы по 
внутреннему диаметру пальцев (в 
каж дую  группу входят пальцы, отли- 
чающиеся по размерам  не более чем 
на u,d мм); высокотемпературного от­
пуска; раздачи под прессом сфериче­
скими прошивками либо шариками 
(разница диаметров деформирующе­
го инструмента и внутренних отвер­
стии пальцев в пределах 0 ,4 5 __0  8
мм); закалки  пальцев в соляной ванне 
или токами высокой частоты до твер­
дости HRC 58 -  0,8 мм; контролГн^а 
наличие трещин и размеров; механи­
ческой обработки пальцев (бесцент­
ровое шлифование с последующим 
суперфинишем и полированием) 

Аналогичная схема технологиче­
ского процесса разработана и для 
восстановления крестовин кар д ан ­
ных шарниров холодной раздачей.



тате увеличения их внут- 
иеров. При раздаче на- 
рикладьшаемой внешней 
1ает с направлением де- 
■абл.б.Г).
. необходимое для  разда-

=1,150,1п(о7^),

ответственно наружный и внут­
ри детали. ' 
(ление раздачей осуще- 
ри холодном и нагретом 
хеталей. При холодной 
:танавливаемые детали, 
мико-термичеекую обра- 
варительно подвергают 
высокотемпературному 

и ач у  выполняют специ­
альными или твердосп- 
эшивками, дорнами/ ш а­
ле раздачи восстанавлй- 
ачальную химико-терми- 
ботку и проводят меха- 
работку деталей, 
ных предприятиях стра- 
■жом холодной раздачей 
вают поршневые пальцы 

крестовин карданных 
зубы рулевой колонки., 
я восстановления порш- 
цев раздачей в холодном 
стоит из следующих опе- 
ровки на две группы по 

диаметру пальцев (в 
:пу входят пальцы, отли- 
. размерам не более чем 
¡сокотемпературного от- 
чн под прессом сфериче- 
«вками либо шариками 
метров деформирующе- 

1та и внутренних отвер- 
в в пределах 0,45 ^  0,8 
пальцев в соляной ванне 
ысокой частоты до твер- 
8 — 0,8 мм; контроля на 
^ин и размеров; механи- 
ютки пальцев (бесцент- 
эвание с последующим 
;м и полированием), 
а я  схема технологиче- 
:са  разработана и для 
1ия крестовин кар д ан ­
ов холодной раздачей.

Крестовины после мойки ,и деф екта­
ции подвергают отжигу в шахтной це> 
м ентационной; печи еЦ1ЦМ-6.12/9-М. 
После отжига осуществляют механи­
ческую обработку масляных каналов 
шипов зенкерами и фрезами на пере­
оборудованной полуавтоматической 
установке модели УВК-1. Механиче- 
:кой обработкой отверстий решают­
ся две задачи; получение калибро­
ванных масляных каналов одного ди­
аметра, что позволяет использовать 
деформирующий инструмент неиз­
менного диаметра для одного типо­
размера крестовин и, кроме того, до­
стичь концентричности наружной и 
знутренней цилиндрических поверх­
ностей шипов крестовин, что в даль- 
аейшем обеспечит равномерность 
раздачи по длине.

Непосредственно раздача  осуще­
ствляется твердосплавным дорном 
при обильной подаче смазочно-ох­
лаждающей жидкости в зону дефор­
мации. Усилие для деформирования 
материала шипа не превышает ПО кН, 
а время цикла раздачи лежит в пре­
делах 45 с. Увеличение наружного ди­
аметра шипов крестовин после р аз ­
дачи — 0,30 — 0,35 мм, при этом ли­
нейные разм еры  детали  не изменя­
ются. Установка д л я  раздачи  рабо­
тает  в автоматическом режиме и 
обеспечивает восстановление кр е ­
стовин карданны х шарниров с д и а ­
метром шипов 15 — 45 мм и длиной 
57 — 165 мм.

После раздачи крестовины прохо­
дят цикл химико-термической обра­
ботки — цементацию, з а к а л к у  и низ­
котемпературный отпуск. Механиче­
ская обработка розданных крестовин 
заключается в черновом и чистовом 
шлифовании шипов по наружному 
диаметру и по торцам.

Холодной раздачей можно восста­
навливать крестовины с износом по 
наружному диаметру, не превышаю­
щим 0,3 мм. Кроме того, не обеспечи­
вается восстановление износа шипов 
крестовин по торцам. Данные недо­
статки процесса холодной раздачи не 
позволяют рекомендовать его для 
централизованного восстановления

таких деталей, к а к  крестовины к а р ­
данов.

При горячей обработке давлением 
определенное влияние на физико-ме­
ханические свойства оказывает тем ­
пература нагрева, которая зависит от 
химического состава сплава. При 
восстановлении горячей обработкой 
давлением (раздачей) такие п ар а ­
метры, к а к  скорость и температура 
нагрева, влияют на качество поверх­
ности деталей.

Температура начала обработки не 
должна вызывать пережога или пере­
грева м еталла . Необходимо прини­
мать меры по предотвращению обе­
зуглероживания поверхностного 
слоя детале;й, особенно цементиро­
ванных. В табл. 6.2 приведены данные 
по температуре нагрева в процессе 
раздачи деталей в горячем состоя­
нии.

В зависимости от размера и места 
износа, а т а к ж е  формы раздаваёмой 
детали проводят общий или местный 
нагрев. В последнем случае н агрева­
ют только восстанавливаемую часть 
детали. Д ля  общего нагрева исполь­
зуют печи, а д л я  местного — токи вы­
сокой частоты. Распространен эф­
фективный локальный нагрев отно­
сительно небольших объемов м етал ­
ла  в результате действия (рис. 6.5) 
сил трения. При этом механическая 
энергия, подводимая к инструменту-

Т а б л и ц а  6.2. Температурный интервал 
при горячей обработке давлением 

деталей из сплавов

Химический состав спла­
ва

Температура 
начала обра­

ботки, °С

Темпера­
тура кон­
ца обра­
ботки, °С -

Углеродистый:
С до 0,35 % 1 2 0 0 — 1150 800— 850
С 0,3 — 0 , 5 % 1150 — 1100 800—850
С 0,5 — 0,9 % 1 1 0 0 -  1050; 800— 850
Низколегированный 1100 825—850
Среднелегированный 1 1 0 0 -  1150 850—875
Высоколегированный 1150 875—900
С плав на основе меди:
Бронза 850 700
Латунь 750 600
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Рис. 6.5. Схема процесса раздачи крестовин с 
нагревом в результате действия сил трения

дорну, преобразуется в тепловую не­
посредственно в месте его контакта с 
деталью.

В призму 7 устанавливаю т изно­
шенную крестовину 3, которую фик­
сируют в направляющих пазах приз­
мы при помощи щтока 2  пневмоци­
линдра 1 таким образом, чтобы ось 
отверстия восстанавливаемого шипа
4 совпала с осью вращения дорна 5 
(инструмента). В качестве дорна ис­
пользуют цилиндрический твердосп­
лавный стержень с конической заход- 
ной частью. Дорн жестко закреплен в 
патроне 6, который имеет привод в р а ­
щательного и осевого перемещения. 
Диаметр твердосплавного дорна бе­
рется на 1 — 3 мм (в зависимости от 
требуемой величины раздачи) боль­
ше диаметра отверстий в шипах кре­
стовины, служащ их для  подачи с м аз ­
ки к игольчатым подшипникам.

Р аздача  шипов крестовины осуще­
ствляется следующим образом. П ат ­
рон с инструментом (дорном) приво­
д ят  во вращательное движение и 
включают осевую подачу. В резуль­
тате дорн 5 конической частью сопри­
касается  с поверхностью отверстия 
шипа 4. В месте контакта дорна с вос­
станавливаемой деталью возникают 
силы (момент) трения и генерируется 
тепловая энергия, которая Отводится 
в тело шипа и инструмент. Таким об­
разом, в месте контакта дорна и д е т а ­
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ли действует внутренний источник 
тепловой энергии, обеспечивающий 
быстрый локальный нагрев металла 
до заданной температуры. В резуль­
тате осевой подачи дорн по мере на­
грева тела шипа до температуры 
950 — 1000 ° С внедряется в смазоч­
ное отверстие крестовины и раздает 
ее в диаметральном направлении.

Б лагодаря тому что нагрев восста­
навливаемого шипа до пластического 
состояния проводится только в зоне 
деформации в отличие от предвари­
тельного объемного его нагрева, на­
пример, в печи или токами высокой 
частоты, одновременно с раздачей 
(увеличением диаметральных разм е­
ров) удлиняются линейные размеры 
щина на 0,3 — 0,5 мм. Это позволяет 
исключить трудоемкие операции по 
наплавке торцевых поверхностей ши­
пов для их удлинения и механической 
обработки после наплавки.

В процессе раздачи дорн, к а к  и д е ­
таль, нагревается до температуры 
950 — 1000 ° С. Жаропрочные стали 
при данной температуре резко сни­
жаю т свои механические свойства и 
под действием прикладываемой на­
грузки деформируются. Поэтому в 
качестве м атериала для  дорна ис- 
пол^ьзуют твердые сплавы. Наиболь­
шей стойкостью обладает инстру­
мент из однокарбидного сплава ВК-6 
состоящий из 94 % карбида вольфра­
ма и 6 % кобальта.

По форме дорн представляет собой 
цилиндрический круглый стержень с 
конической заходной частью. Д и а ­
метр цилиндрической части дорна оп­
ределяет диаметр шипа крестовин 
после раздачи.

Д иаметр  рабочей части инстру­
мента (дорна) для  раздачи с нагревом 
детали в результате сил трения, мм,

где Драсч — требуемый расчетный диаметр  
шипа крестовины после раздачи, мм; В о — на­
ружный диаметр изношенного шипа крестови- 

раздачей, мм; к  — безразмерный ко­
эффициент, учитывающий пластическое тече­
ние м еталла  крестовины посмазочному каналу  
в процессе раздачи; йо — диаметр (исходный) 
смазочного отверстия шипа крестовины до раз­
дачи, мм.



Расчетный диаметр шипов кресто­
вины, который необходимо получить 
после раздачи, ,

^расч ~  -®ном
Tzt Оном — номинальный диаметр шипов кре­
стовины, мм; Zm'm — минимальный припуск на 
последующую после раздачи механическую  
збработку, мм.

Коэффициент k для крестовин, из­
готовленных из стали 20Х с последу­
ющей цементацией, находится в пре­
делах 1 ,15— 1,25.

В период раздачи щипы нагрева­
ются до температуры 950 — 1000 ° С. 
В результате происходит отпуск, и 
твердость рабочих поверхностей кре­
стовин снижается до HRC 35 — 42. 
Поэтому после раздачи выполняется 
термическая обработка крестовин, 
заключающаяся в з акал ке  на масло с 
температур 840 — 860 ° С и последу­
ющем отпуске (нагрев при темпера­
туре 180—200 °С в течение 90—120 мин).

М еханическая обработка роздан­
ных и термически обработанных кре­
стовин включает черновое и чистовое 
шлифование торцов на плоскошли­
фовальном станке ЗД722 в многоме­
стном приспособлении, черновое 
шлифование на бесцентрово-шлифо­
вальном полуавтомате ЗМ185 и чис­
товое шлифование на бесцентрово­
шлифовальном полуавтомате ЗЕ184 
шипов по наружному диаметру.

Окончательно обработанные кре­
стовины после мойки и контроля кон­
сервируют в ванне типа 25М-ОН-1- 
66, упаковывают и направляют в ком­
плектовочную кладовую или на склад  
готовой продукции.

Основные достоинства восстанов­
ления раздачей с нагревом в резуль­
тате сил трения при относительном 
движении детали и инструмента;

высокая производительность про­
цесса. В зависимости от диаметра 
восстанавливаемых деталей время 
раздачи от 12 с до 1 мин;

малое потребление энергии и мощ­
ности. Локальное выделение теплоты 
в месте контакта дорна и изделия 
предопределяет высокие энергетиче­
ские характеристики процесса. Р а с ­
ход энергии и мощности в несколько

раз меньше, чем при нагреве деталей 
в печах сопротивления или токами 
высокой частоты;

высокий коэффициент мощности 
cos ф =  0,8 0,85 и равномерное 
распределение энергии м еж ду ф аза­
ми питающей трехфазной'электриче-. 
ской сети. Это связано с тем, что энер­
гетическим узлом в установках для 
раздачи является  асинхронный дви­
гатель;

в отличие от других методов р а зд а ­
чи не происходит укорочения восста­
навливаемых изделий по длине, а на­
против, обеспечивается удлинение 
линейных размеров до 0,5 мм;

простота механизации и автомати­
зации процесса. Основные п арам ет­
ры процесса — частота вращения и 
осевое давление дорна легко про­
граммируются. Существующие у с т а ­
новки работают в полуавтоматиче­
ском (модель УВК-1) или автомати­
ческом (модель АВК-4) режимах;

высокая экономическая эффектив­
ность процесса. Перечисленные 
энергетические и технологические 
достоинства раздачи с нагревом в ре­
зультате сил трения определяют ее 
высокую экономическую эффектив­
ность.

В ремонтном производстве помимо 
рассмотренных разновидностей ме­
ханической раздачи широко исполь­
зуют способы восстановления пусто­
телых деталей  гидротермической и 
электрогидравлической раздачей.

Гидротермическая раздача (ГТР) 
относится к числу высокоэффектив­
ных и недорогих способов восстанов­
ления трубчатых деталей, типа порш­
невых пальцев. Способ заключается в 
том, что изношенный поршневой п а ­
лец нагревают в индукторе токами 
высокой частоты до температуры 
1063 — 1103 К. После достижения 
требуемой температуры нагрев пре­
кращают и быстро охлаждают палец, 
пропуская поток воды через внутрен­
нюю полость детали. В результате 
происходит увеличение наружного 
диаметра с одновременной закалкой. 
Приращение наружного диаметра 
пальца лежит в пределах 0,1—0,3 мм.
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Физическую сущность механизма 
гидротермической раздачи можно 
объяснить следующим образом. При 
нагреве стального пальца до требуе­
мой температуры происходит увели­
чение наружного и внутреннего д и а ­
метров детали. Под воздействием ох­
лаждаю щ ей жидкости внутренний 
кольцевой слой образца стремится 
уменьшиться в объеме. Однако на­
гретый наружный слой стали охлаж ­
дается  значительно медленнее и этим 
препятствует сокращению внутрен­
них охлажденных слоев до исходных 
размеров. Внутренние слои металла , 
будучи связанными с наружными 
слоями, не имеют возможности 
уменьшиться в объеме. При остыва- 
ниц внутренние кольцевые слои с т а ­
ли теряют свою пластичность и обра­
зуют своеобразную жесткую  ’’оправ­
к у ”, предотвращающую усад ку  на­
ружного кольца. В результате чего 
происходит увеличение наружного 
диаметра трубчатой детали.

Теоретическими и эксперимен­
тальными исследованиями установ­
лено, что степень раздачи пальцев 
при прочих равных условиях зависит 
от коэффициента относительной тол­
щины стенки детали:

где £>н и £>в — соответственно наружный и 
внутренний диаметр поршневого пальца, мм.

Выведена формула, позволяющая' 
расчетом определять деформации б 
наружного диаметра восстанавлива­
емой детали, в процентах:

ё=0,1(1—р)2аА7’7,

где а  — коэффициент теплового расширения 
м атериала детали , м/(м -,град); ДГ — раз­
ность температур меж ду, наружной и охлаж ­
денной внутренней поверхностями детали, ° С;
7  — коэффициент остаточной деформации.

Анализ конструктивных соотноше­
ний элементов и технических х ар ак ­
теристик поршневых пальцев пока­
зывает, что коэффициент р изменяет­
ся в пределах 0,3 — 0,5.

Коэффициент 7  изменяется от О до
1 при достижении теоретического 
значения приращения и может быть 
больше 1 в зависимости от п арам ет­
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ров охлаждения и приращений, появ­
ляющихся из-за структурных измене­
ний. При, охлаждеции турбулентным 
потоком воды поршневых пальцев из­
нутри среднее значение коэффициен­
та 1.

В. табл. 6.3 приведены теоретиче­
ские и экспериментальные значения 
относительной деформации б при 
различных значениях коэффициен­
тов относительной толщины стенок р 
пальцев. Рассмотренный способ по­
зволяет производить 4 — 6-кратное 
восстановление пальцев.

После раздачи поршневые пальцы 
проходят черновое шлифование на 
бесцентрово-шлифовальных стан­
ках. Затем на плоскошлифовальном 
станке шлифуют торцы. На обдироч­
но-шлифовальном станке в центри­
рующей оснастке снимают наружную 
фаску, а на приспособлении — внут­
реннюю.

Полирование наружной фаски вы­
полняют на приспособлении, состоя­
щем из стола ,электродвигателя с з а ­
крепленным на его валу  алмазным 
кругом, направляющей втулки и ко­
жуха. Внутреннюю фаску снимают на 
аналогичном приспособлении, отли­
чающимся тем, что на валу  электро­
двигателя  закреплен твердосплав­
ный зенкер. Затем пальцы проходят 
чистовое шлифование на бесцентро­
во-шлифовальных станках, полиро­
вание на доводочном станке и конт­
роль. Брак по черновинам при шли­
фовке розданных пальцев составляет 
10 — 3 0 % .

Д ля  снижения затрат  на обработку 
торцов пальцев, которые составляют 
33 % общих затрат  на механическую 
обработку, предложены методы ж ест­
кой фиксации пальцев в осевом на­
правлении, позволяющие сохранить 
длину детали в процессе гидротерми­
ческой раздачи.

Технологический процесс восста­
новления дизельных поршневых 
пальцев широко внедрен на ремонт­
ных предприятиях страны, напри­
мер, на заводе по ремонту двигателей 
КамАЗ. На Ярославском производст­
венном объединении "Автодизель”



'идротермической раздачей прово­
дится устранение брака  на шлифо­
вальной операции при изготовлений 
новых пальцев. В используемую здесь 
технологию для обеспечения полного 
распада остаточного аустенита вве­
дена операция обработки холодом в 
течение 2 ч при температуре 223 — 
203 К. Д ля  этой цели используется 
толодильный а грегат  АХФ9С-250. 
После обработки холодом пальцы 
подвергают отпуску и отправляют на 
механическую обработку.

Однако рассмотренный способ 
имеет серьезный недостаток, кото­
рый заклю чается в малой степени 
приращения диаметра поршневых 
::альцеакарбюраторных двигателей, 
что объясняется недостаточной тол­
щиной их стенок (4 — 5 мм по сравне­
нию с 8 — 10 мм у дизельных двигате­
лей).

Поршневые пальцы карбюратор­
ных двигателей, у которых значения 
коэффициентов относительной тол­
щины стенок р (см. табл. 6.3) велики, 
восстанавливают электрогидравли­
ческой раздачей (рис. 6.6).

Сущность процесса такой раздачи 
заклю чается в следующем. Подле­
жащий раздаче поршневой палец у с ­
танавливают в неметаллический тех­
нологический патрон разового дейст-
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Т а б л и ц а  6.3. Теоретические и эксперимен­
тальные значения относительной деформации
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вия, который служит для  направле­
ния электрического разряда  по оси 
детали и исключает пробой на его бо­
ковую поверхность. Д ля  увеличения 
эффективности процесса в полость 
ножки патрона устанавливают спе­
циальный проводник, а  палец с п ат ­
роном устанавливают на поворотный 
стол технологического узла и подво­
д ят  к подвижному электроду. Одно­
временно в полость пальца подают 
рабочую жидкость. После замыкания 
цепи высоковольтный импульс от 
конденсаторной батареи проходит 
через формирующий воздушный про­
межуток (шаровый разрядник) на по­
ложительный электрод, проводник и 
отрицательный электрод. В резуль­
тате электрогидравлического взрыва 
возникает ударн ая  волна, которая 
раздает поршневой палец.

Рис. 6.6. Восстановление поршневых пальцев электрогидравлической раздачей: 
а — схема установки; б схема технологического узла;
1 — выпрямительное устройство; 2 — конденсаторная батарея ; 3  — формирующий шаровой разрядник; 4 — 
технологический узел; 5 — подвижной положительный электрод; 6 — патрон; 7 — взрываю щ аяся проволока; 8 .— 
поршневой палец; 9 — матрица; 10 — полость заполнения жидкости; II — отрицательный электрод
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Вторым Донецким производствен­
ным объединением ’’Авторемонт” ре­
ализован описанный способ раздачи 
д ля  восстановления поршневых 
пальцев двигателя ЗИЛ-130. Д ля  
проведения процесса раздачи порш­
невых пальцев установлены следую­
щие оптимальные технологические 
режимы восстановления; напряжение 
разрядного контура — 37 кВ; емкость 
батареи конденсаторов — 6 мкФ; 
материал взрывного патрона — по­
лиэтилен марки ПЭВ-500; материал 
металлического проводника — алю­
миниевая проволока диаметром 0,7 
мм, рабочая жидкость — техниче­
ская  вода. При указанных режимах 
раздачи удается  достичь остаточной 
деформации по наружному диам ет­
ру, равной 0,12 мм для  пальцев из с т а ­
ли 15Х и 0,2 мм для  пальцев из стали 
45.

Обжатие применяют для  восста­
новления внутренних размеров по­
лых деталей в результате уменьше­
ния наружных размеров. При обж а­
тии (табл. 6.1) направление прикла­
дываемой внешней силы совпадает с 
направлением действующей дефор­
мации. Используют данный способ 
для восстановления полых, к а к  пра­
вило, цилиндрических деталей, изно­
шенных по внутреннему рабочему от­
верстию (например, втулки, гладкие 
и шлицевые отверстия в сошках руле­
вого управления, внутреннюю повер­
хность цилиндров амортизаторов 
гильзы цилиндров д в е  и пр.). Расчет 
необходимого усилия при обжатии 
определяют аналогично расчету р аз ­
дачи.

Д л я  восстановления деталей ис­
пользуют механический и термопла­
стический виды обжатия.

При механическом обжатии д е т а ­
лей типа втулок предварительно из­
готавливают штампы (рис. 6.7). М ат ­
рица штампа состоит из трех частей; 
приемной части, обжимающей и к а ­
либрующих частей. Внутреннюю по­
верхность матрицы для уменьшения 
сил трения обрабатывают до высокой 
степени чистоты. Чем меньше будет 
шероховатость на рабочей поверхно-
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сти матрицы, тем меньше требуется 
усилие при обжатии.

Д иаметры  и длину участков матри­
цы, а т акж е  уклоны при переходе от 
одного диаметра к другому задают 
конструктивно, исходя из размеров, 
износов и материала восстанавлива­
емой детали.

При восстановлении втулки 1 по 
внутреннему диаметру обжимающий 
и калибрующий участки матрицы 3 
могут быть соединены так , к а к  пока­
зано на рис. 6.8. Внутренний диаметр 
втулки после ее обжатия пуансоном 2 
обрабатывают, а наружный диаметр 
наращивают на требуемый размер 
одним из способов, например гал ь ва ­
ническим путем.

Аналогичным способом восстанав 
ливают рабочие цилиндры телеско­
пических амортизаторов легковых и 
грузовых автомобилей. Технология 
восстановления заключается в обж а­
тии по наружной поверхности цилин­
дров и последующим протягиванием 
отверстия до номинального диаметра 
калибрующими роликами. Процесс 
обжатия цилиндров осуществляют 
на 10 20-тонном протяжном стан­
ке.

Не менее эффективно использова­
ние обжатия для восстановления т а ­
кой ответственной детали, к а к  сошка 
рулевого управления (рис. 6.9). П е­
ред восстановлением участок сошки с 
изношенным коническим отверстием 
нагревают (лучше в соляной ванне) до 
температуры 1000 — 1050 ° С и у с т а ­
навливают в матрицу 3  штампа. Про­
ушину сошки 2  сверху закрываю т по­
движной верхней обжимкой /, к кото­
рой прикладывают деформирующую 
силу. Обжатие осуществляют до тех 
пор, пока размеры конусного отвер­
стия не достигнут номинального плюс 
припуск на механическую обработку. 
После пластического деформирова­
ния восстанавливают повторной тер­
мической обработкой структуру и 
физико-механические свойства м ате ­
риала.

В Украинской сельскохозяйствен­
ной академии разработан способ вос­
становления гильз цилиндров мето-



дом термопластического обжатия. 
Изношенную гильзу помещают в спе­
циальную водоохлаждаемую матри­
цу и посредством индуктора токов 
высокой частоты нагревают изделие 
до температуры 840 — 880 ° С. В ре­
зультате нагрева гильза расширяет­
ся. Однако ее свободное расширение 
по наружному диаметру ограничено 
стенками матрицы. При достижении 
определенного значения радиальных 
напряжений происходит пластиче­
ская  деформация, которая увеличи­
вается при росте температуры. При 
свободном охлаждении гильзы 
уменьшаются в осевом и радиальном 
направлениях. Уменьшение диамет­
ра гильзы после термопластического 
обжатия зависит, в первую очередь, 
от толщины стенки и материала д е т а ­
ли, интенсивности и равномерности 
нагрева и прочих факторов. Регули­
руя параметры  теплового воздейст­
вия, управляю т обжатием. При вос­
становлении автомобильных гильз 
цилиндров максимальная деформа­
ция за  один технологический цикл со­
ставляет  0 ,7 5 — 1,0 мм.

Анализ ремонтного фонда показал, 
что с учетом припуска на последую­
щую механическую обработку дан ­
ный способ позволяет восстановить 
до 90 % выбракованных гильз цилин­
дров двигателей ЯМЗ-236иЯМЗ-238.

Схематически технологический 
процесс восстановления гильз цилин­
дров состоит из следующих основных 
операций: токарной обработки на­
ружной поверхности, термопластиче­
ского обжатия, наращивания н ар уж ­
ных посадочных поясков гильзы (к ак  
правило, используют метод электро­
контактной приварки ленты), шлифо­
вания посадочных поясков, хонинго­
вания зеркала  гильзы, контроля, кон­
сервации и упаковки.

Вдавливание используют для уве ­
личения наружного диаметра пло­
ских деталей типа дисков (табл. 6.1). 
При вдавливании происходят одно­
временно два процесса — осадка и 
раздача . Вдавливанием восстанав­
ливают тарелки клапанов, зубчатые 
колеса, шлицевые валы  и пр.

Рис. 6.7. Восстановление втулок обжатием: 
1 — втул ка ; 2 — пуансон; 3 — матрица

Рис. 6.8. Обжатие втулок с небольшим износом

Рис. 6.9. Восстановление конусного отверстия 
рулевой сошки автомобиля обжатием
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вдоль последнего. Ш лицевые поверх­
ности подвергают, как правило, в д ^ -  
ливанию в холодном состоянии и в за-
д а Г ь н е 1™  сп лава  онГв
дальнейш ем могут п одвергаться тер­
мической обработке.

Ориентировочное усилие д л я  де-  
д етали ^ ”’"'*™'' восстанавливаемой

P=Pa^C=n/A(D2~d^)a^C,

опорного кольца пуансона- Г 
коэффициент, зависящий от угла

Значение коэффициента С в зави-
юшим™ ^ ™ <^^еду-ющим данным;

Рис. 6. 10. Восстановление шлицев вдавливани-

-7„ГрГД^"р7лг:1ГГ-!ГаТь" " '

(Р И ?6 i m ?  *'‘''''''''*™ ''ления шлицев  
(рис. Ъ.10) заклю чается  в том что м а ­
тер иал  д е т а л и  при помощи инстру- 
мента клинообразной формы вы дав­
ли вается  из средней части ш лица в 
сторону изношенных боковых повепх 
ностей, что обеспечивает у в м Г е м е

HV h Í Í ’""“ ” ’ ™ Р » -
редине шлица и перемещ аю т его

30
1,84

синхр^низСр™’^  вдн7ратоГ’
П2

5 —

45 60 90 120
2.3 2,6 3,32 4,0

Институтом пр облем  надежности и 
долговечности машин (Беларусь^  
разработан  ротационный способ вос-
оый зубчатых колес,, кото­
рый я в л я е т с я  разновидностью про-

"а о в Г “ "“ ""” - О“ ““ »на обкатывании деф ормируемого
вдавливанием зубчатого колеса про-
з ь З ь ' ? “''''' инструментом, так  На­
зы ваемы м накатником 3  (рис. 6 11)

н и Г в п я , ^ «  накат  ник вращ аются с синхронизиоован
Г е ж п е Г п " " '° "Р" п о с т о ^ Г м  межцентровом расстоянии Л .

В осстановление о сущ ествляется
следующим образом. И з н о м о е
зубчатое колесо устанавливаю т на
оправку  зубонакатного стана и на-
реваю т токами высокой частоты в

кольцевом индукторе. После чего
Г с Г в ^ Г и н д е н т о р ы -  вдавлиГа  

я в торцевую поверхность зу б ч а ­
того венца и вытесняют м е т а л л

с о 7со и накатник находятся в зацепле-  
нии и вращ аются. Вытесненный в зо­
ну действия накатника м е т а л л  де-
? е Т о н ? Г ''‘' ' ' ’ «  "Убья принимают 
первоначальную форму и размены (с 
учетом припуска на п о с л е д у ^ у ю  
механическую обработку). После пе-
ка5ибп°^^” **'* накатника проводят 
калибровку и закругление зубьев 
После шевингования осуществляют



•нмико-термическую обработку зуб- 
-атых колес (нитроцементацию, з а ­
валку, отпуск).

Данным способом восстанавлива- 
*-• ведущие валы , блоки щестерен, 
“одвижные шестерни коробок пере- 
_ач автомобилей.

В Германии фирма ’’W a l le r  Krupp” 
- а з р а б о т а л а  технологию и комп­
лект  инструментов для  восстанов- 
■'ения направляю щ их втулок клап а -  
--0В  дви гателей  способом выдавлива- 
-;ня.

Принцип восстановления деталей 
-“CHOBaH на применении специального
- зердосплавного ролика, при помо­
г и  которого в направляющей втулке 
-.рокатывают спиральный паз. Под 
-ействием ролика материал внутрен­
ней поверхности втулки вы д авли ва ­
ется, в результате  чего внутренний 
диаметр уменьшается. Последующей 
обработкой специальной разверткой 
получают номинальный размер внут­
реннего диаметра.

В стандартный комплект инстру­
мента входят ролики различных р а з ­
меров, что позволяет восстанавли­
вать любые изношенные направляю ­
щие втулки. Спиральный паз, образу­
ющийся при восстановлении, обеспе­
чивает хорошую см азку  стержня к л а ­
пана д а ж е  в критическом режиме р а ­
боты. Поэтому зазор м еж ду  н аправ­
ляющей и стержнем клапан а можно 
> меньшить, что улучш ает работу к л а ­
пана и повышает срок служ бы  н а­
правляющей.

Накатка позволяет увеличивать 
наружный и уменьшать внутренний 
диаметр деталей в результате вы тес­
нения м еталла  из восстанавливаемой 
поверхности (см. табл. 6.1).

Характерным для данного способа 
является  образование рифленой по­
верхности (чередование канавок  и 
выступов металла). Это приводит к 
снижению опорной поверхности д е т а ­
ли. Д л я  минимизации потерь опорной 
поверхности необходимо выполнять 
при накатывании следующие требо­
вания.

Высоту подъема выступов м еталла 
зубом накатника принимают в зави-

симости от ш ага и угла  заострения 
зуба накатки:

'^=‘S l+ ‘S 2 + S з + S 4 ^ p M g a /2 ,
где 51 — износ детали  на сторону; — оваль­
ность детали  до восстановления; 5з  — биение 
детали  до восстановления; 54  — припуск на 
обработку; р — поправочный коэффициент; I —  
шаг накатки; а  — угол заострения шага накатки.

Ш аг накатки  должен быть 
кратным обкатываемому диаметру:

где п  число зубцов накатника; йо — диаметр  
обкатки. ^

Д иаметр обкатки ( ¿ ^  определяют 
к а к  разницу м еж ду  диаметром изно­
шенной детали и удвоенной глубиной 
внедрения зуба накатки.

Потеря опорной поверхности дол­
ж на быть не более 0,5 всей восстанав­
ливаемой поверхности детали:

т) <  0,5 <  2 (У^Л^а 7 2~—¿tg a  /  2),

-где  т] — коэффициент потери опорной по- 
верхности.

Процесс накаты вания изношенных 
поверхностей выполняют в холодном 
и горячем состоянии. Холодное н а к а ­
тывание применяют только для  д е т а ­
лей с твердостью не более ИКС 25 — 
30. Если твердость выше, то деталь  
подвергают высокотемпературному 
отпуску  или отжигу. Н акатывание 
деталей  осуществляют механиче­
ским или электромеханическим спо­
собами.

Механическое накатывание вы ­
полняют специальными зубчатыми 
роликами (рис. 6.12) или дисками, у с ­
тановленными на оправке. Использу­
ют ролики с шагом зубьев 1 ,5_1,8
мм. Д л я  накаты вания изношенную 
деталь  устанавливаю т на токарном 
станке, сообщают ей вращение и под­
водят к ней накаткой инструмент, 
закрепленный в суппорте ст а н к а ’ 
При накатывании деталей с твердо­
стью НВ 270 300 используют сл ед у ­
ющие режимы: скорость вращения 
д е т а л и — 15 м/мин, продольную пода- 
чу 0,6 мм/об, поперечную пода­
чу — 0,1 мм/об. Обработку осущест­
вляют при обильной подаче машин­
ного м асла . Высота подъема высту-
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Рис. 6.12 . Оправка с зубчаты м накаточным 
роликом

пов м еталла  не должна превышать
половины зуба накатки. При наличии 
на детали'гйлтели накатк^  осун1ёстВ- 
ляют на расстоянии не менее 5 мм от 
начала галтели.

Н ак атк у  используют для  восста­
новления повёрхностей деталей, вос­
принимающих удельную нагрузку  не
превышающую 7М П а. Минимальная
потеря опорной поверхности обеспе­
чивается использованием накатки  с

В пределах 
/и . В сравнении с гладкими по­

верхностями износостойкость восста­
новленных накатыванием пОверхно 
стей снижается на 20 — 25 %, а у с т а ­
лостная прочность повышается на

/о.

К достоинствам данного способа 
восстановления следует отнести 
простоту технологического процесса 
оборудования и оснастки, малую 
трудоемкость и высокую эффектив­
ность процесса. Недостаток спосо­
ба ограниченная номенклатура 
восстанавливаемых деталей, в основ­
ном этот способ используют для  Вос­
становления посадочных мест под 
подшипники качения.,

■Г Я / .
L

■ _
> ^ = | Ч

Рис. 6.13. Схема электромеханического спосо­ба накатывания деталей
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Электромеханический способ на­
катки В отличие от механического не 
требует, последующего шлифования. 
Д ля  сглаживания деформированной 
поверхности детали достаточно сгла­
дить ее сферическим роликом. Сущ­
ность электромеханического способа 
накатки  (рис. 6.13), разработанного 
проф. Б. М. Аскинази, заключается в 
следующем. В центры переоборудо­
ванного токарного станка закреп ля­
ют изношенную деталь 1, к  которой от 
понижающего трансформатора под­
водят ток. В суппорте станка з аж и ­
мают твердосплавный инса-румент — 
резьбовой резец 2 с притупленным у г ­
лом при вершине. Второй полюс 
электрической цепи от трансформа- 
тора с? подключен к д ерж авке  
инструмента. В местах касания 
инструмента с поверхностью детали 
протекает ток большой силы (300 — 
1000 А) при напряжении 1 — 5 В. В 
результате протекания тока в зоне 
контакта поверхностный слой метал-

800, -  в  С ^\лш -одГрТ  б " ™
течцости процесса и незначительной 
глубине проникновения тепловое воз­
действие не оказы вает  влияния на 
структуру материала детали.

М еталл, нагретый до пластическо­
го состояния, вытесняется из зоны 
внедрения инструмента, вследствие 
чего на восстанавливаемой по­
верхности детали образуется винто­
вая  кан авка  и приподнятый гребень 
металла  (рис. 6.14). После высадки 
осуществляют сглаживание гребня 
специальным инструментом — гл а ­
дилкой, выполненной в виде ролика- 
или твердосплавной пластиной со 
сферической поверхностью. С гл аж и ­
вание поверхности осуществляют до 
требуемого номинального диаметра 
восстанавливаемой детали.

Д л я  определения высадки  ^D 
(приращения диаметра) рассмотрим 
схему пластической деформации при 
деформировании металла на восста­
навливаемой поверхности (рис. 6.15) 
В ы садка  м еталла  в данном случае 
осущ ествляется в результате внед­
рения инструмента, который пред-



- ^ в л ^ т  собой слегка притупленный 
•. ин. Полное усилие высадки на еди-
- - - у  длины клина в направлении оси 

3 ньютонах

Р=21р5'ту,
/ Л  ‘ ~  образующей пластичности де-
- = - н п Г ? ”"°"° Р - с р е д н е е  кон-- .ное давление, зависящ ее от текучести
- - ¿ и л я °  Па; у - н о л о в и н Г у г " а

- -филя высаживающего инструмента, град
-  И ИЛИ длина 

(аппроксимированнойрямои).
условию /=(/г+

—Л/у/2)/со57.
Подставив I в предыдущую

- ^рмулу, получим Р=2п(к-4-

_ ешая уравнение относительно
получим AD=/>^(;7ÍgYV2/г(ДZ) —

 ̂ метрах). V
Общее усилие высадки м еталла 

^.■дет зависеть от поверхности кон- 
акта в направлении, перпендику-

■ лрном плоскости чертежа, которое 
■феделяется радиусами восстанав-

■ иваемои детали и инструмента. При 
= =1садке неподвижным инструмен-
- эм следует т ак ж е  учитывать трение 
-кольжения. Тем не менее приведен­
ные формулы дают качественное 
представление о влиянии отдельных 
параметров на вы садку  АО и усилие

Рис. 6.14. Схема накатывания и сглаживания 
деформированной поверхности детали'
¿ ы с а Г к и Т Г - ™ "   ̂-  «-даумент для
высадки- 09 ~  диаметр детали после

~  диаметр изношенной детали- О-к —
же™ :?каГаГи-Т"'^ сглаживания; 5  -  шГ; в ь ^ -  
для высадки ' ^  ~  инструмента

Как видно ИЗ формул, ДЛЯ достиже­
ния максимальной высадки выгодно 
^-аоотать с минимальным контакт­
ным давлением р и минимальным у г ­
лом профиля инструмента 2 7 . В этом 
-лучае следовало бы для достижения 
•шнимального предела текучести ма- 
-ериала восстанавливаемой детали 
подводить к месту контакта макси­
мальный ток. Однако выбор тока, так  
же к а к  и выбор угла  профиля, 
эграничен прочностью и стойкостью 
-шструмента.

Из анализа стойкостныхзависимо­
стей инструмента и его производи­
тельности при высадке м еталла мож ­
но считать рациональной геометрией 
заточки следующие величины- угол

г м Г е Г  ~  "‘■''"У'граней — 10 мм, радиус высаживаю-

Щей кромки -  0,2 ~  0,3 мм, усилие 
при высадке поверхностей деталей из 
незакаленных сталей — 7 0 0_800 Н
fonn^j сталей — 900 —’
1/ии Н. Подача выбирается в зависи­
мости от максимальной высадки AD.

Режимы накатывания электроме- 
способом приведены в 

табл. 6.4. Число проходов (i) при н ак а ­
тывании и сглаживании поверхности 
выбирается в зависимости от величи­
ны износа детали. Н ак а т к а  поверх­
ности делается , к а к  правило, за не­
сколько проходов, а сглаживание за 
один проход.

4
Ппастичестя 

область

Рис. 6.15. Схема д л я  определения усилия вы- 

талл, 2у -  угол заострения инструмента

!15



Т а б л и ц а  6.4. Режимы восстановления посадочных мест валов электромеханическим
накатыванием

Увеличение 
диаметра де­

тали, мм
В1>1садка Сглаживание

Эскиз пластины 
Материал: Т15К6 м/мин

5,
мм/об

ДО,
мм

/,А / Эскиз пласти­
ны

и,
м/мин мм/об

/,А

До 0,101 •

Л

5 1,0 0,30 450 1 12 0,4 400От 0,15  
до 0,20

5 1.5
1.5

0,40
0,60

480 1 — 2
| / '

12 0,4 420

От 0,26 

до 0,30 /

/ \ 5 1,5
2,0

0,75
0,90

500 2 1 12 0,4 450

От 0,35 во'’ 5 2,0 1,10 520 2 — 3 12 П  А А К Л
до 0,40 2,6 1,30

и , 4 4ои

вращ ения детали; .  _  оодача инструмента; ДО

Рассмотренный способ накатки  д е ­
талей имеет ограниченное примене­
ние, т ак  к а к  не обеспечивает сплош­
ного контакта восстановленного по­
садочного уч астка  с поверхностью 
подшипника или втулки. По этой 
причине для  обеспечения надежно­
сти посадки иногда прибегают к у в е ­
личению натяга . Меньшая площадь 
контакта накатанной поверхности по 
сравнению с новой деталью снижает 
устойчивость сопряжения. Поэтому 
способ накаты вания целесообразно 
применять только тогда, когда в аж н а  
экономия м еталла или когда деталь, 
восстановленная таким образом, спо­
собна проработать больше, чем 
другие детали узла.

Восстановление геометрической 
формы деталей . При ремонте автомо­
биля многие детали выбраковывают 
из-за потери своей первоначальной 
формы в результате деформаций из- 
гиоа и скручивания. Такие детали 
восстанавливают правкой. Суть это­
го способа в том, что под действием 
внешних сил восстанавливают перво­
начальные формы деталей без з ам ет ­
ных пластических деформаций и с не­
значительными искажениями стр ук ­
туры  м атери ала  в поверхностных 
слоях детали. В зависимости от д е ­
формации и физико-химически:^ 
свойств материала детали правят в 
горячем и холодном состоянии.
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Наиболее часто используется хо­
лодная правка  для  пластического д е ­
формирования тонкостенных д е т а ­
лей и конструкций. При правке, к а к  и 
при любом другом виде холодной д е ­
формации, происходит упрочнение 
м еталла  (наклеп или нагартовка), 
возникают остаточные напряжения' 
Поэтому при правке  необходимо 
стремиться к  получению меньшей ло­
кальной пластической деформации, а 
т а к ж е  ее равномерному распределе­
нию в металле детали. Д ля  
выравнивания внутрейних н ап ряж е­
ний после правки  деталь  целесо­
образно подвергнуть стабилизирую­
щему нагреву до температуры , р ав ­
ной 0,87'„„, где — тем пература  от­
пуска новой детали. Время выдержки 
при этом составляет 0 , 5 — 1 ч. При 
больших деформациях проводят 
горячую правку  деталей при тем ­
пературе 600 — 800° С,

Прогиб коленчатого в ал а  — один 
из наиболее распространенных д е ­
фектов, устраняемы х правкой на 
прессе перед шлифованием шеек. 
П равка  под прессом вызы вает силь­
ные структурные изменения и сн иж а­
ет усталостную прочность валов.

Различают следующие виды 
правки:

статическим изгибом (рис. 6.16), 
ударом и термическую.

Правка статическим изгибом вы-



^■олняется в холодном сОстбянии У с 
нагревом. После холодной правки ус ­
талостная .прдлнрсть снижается на 
10  — 40 Л. СпособностБ-детали про- - 
тивостоять воздействию внешней си- 
-ты, направленной навстречу правке 
оценивается коэффициентом несу­
щей способности, вы раж аем ы м  в 
процентах

......... ...............7

Рис. 6,16. Правка статическим изгибом-
эпю ра н а п р яж ен и й  с на гр у зко й  Р -  б  —  эпю оа

напряж ении после снятия нагрузки

K, =  m p jp ^ ,  ,

„ пропорционалъкостя^-равленого образца; :/>„ _  предел^ пропорцио­
нальности неправленого образца.

Холодным способом погнутые в а ­
лы правят следующим образом. ‘

После исправления центровых 
"незд Для измерений стрелы прогиба 
вал ставят  в вднтр токарного станка 
или специального присцосрбления 
Значение стрелы.прогиба: оцределя-' 
ют к ак  половину значения биения в̂ а- 
ла, показываемого индикатором. Д ля  
правки вал  2  (рис. 6 Л7, а)  ставят  на, 
призмы или опоры 3 винтового или 
гидравлического  ̂пресса выпуклой 
стороной кверху и перегибают наж и­
мом винта или, штока 7 пресса через 
мягкую прокладку 5 так,^ чтобы 
ооратная стрела прогиба /, (рис 6  17 
о) была в 10 -  15 раз больше того 
прогиба /,, который им.ел, вал  до 
правки, т. е. /1 =  ( ш  ; ^  4 5 )/: Точ­
ность цравки  контролируют индика­
тором 4. ■ '

Распространен такж е ; метод двдй 
НОИ п равки .вал о в ,  применение ко­
торого значительно : увеличивает 
сопротивляемость выправленного' 
зала  повторным деф ормациям,' 
Двойную правку  выполняют следую­
щим образом. Подлежащий цравке

призмах (рис. 
0 . 1 8 ) выпуклой стороной вверх и 
плавно нажимают на него винтом или^

, штоком пресса (см. стрелку). Усилие 
нажима Должно быть таким, чтобы 
вал  после этого остался прогнутым в 
обратную сторону на эту  ж е величи­
ну. Затем  указанную  операцию по­
вторяют, но уж е  с таким усилием на-" 
ж има, чтобы вал оказался  выправ­
ленным. П равку  деталей, обладаю­
щих небольшой жесткостью, часто
выполняют на токарном станке При 
этом дет^аль правят; не 'с н и м а я ' с'  ̂
центров, и t y т  ж е  проверяют резуль­
таты  правки, = ' '

Холодная правка деталей я в л яет ­
ся наиболее Ьростым и распро­
страненным способом. Однако она 
часто не обеспечивает стабильности 
формы выправленной детали В 
процессе эксплуатации устраненная 
правкой деформация детали может 
возникнуть вновь. Причиной 'неустой­
чивости формы выправленной детали 
являются неоднородные остаточные 
напряжений; возникающие по ее се- 
чению в результате неравномерного 
деформирования металла. Д ля  I и | 
шения устойчивости формы детали и 
снятия внутренних напряжении, воз­
никающих в р е з у л й а т е  холодной :

SJ
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Рис. 6.18. Схема двойно# 
правки вала:
а — первая правка вала; б  — 
форма вала ■ после ' первое 
правки; в — вторая правка ва­
ла; г — вал после второе 
правки .

при температуре 400 — 450° С в тече- 
нягп ~   ̂ Продолжительность 
сти пт'"'' У'^^^из^ливают в зависимо­
сти от размера детали. ‘

наиболее
Епи«? ремонтных пред-

жаных или текстолитовых молотков 
массой 3 0 0 -  500 г на спе1д ал ь н ы х  
подставках, имеющда п р д ф к  д е ^ ! 
ли. Д ля  некоторых деталей двигателя 
д ^ е | Г п  предварительный : по- 
бРпи^ ударом за основу
берут сжимающие напряжения в на­
клепанном слое металла . Наличие их 
приводит е  появлению деформации 
поэтому детал ь  изгибается в сторону 
на1мепанной поверхности (рис 6 19 

создается;ударами молот-
№ о Г  Пп поадРУглой голо-
г п я ^  ^ слиш ком больш ом  
градиенте внутренних . напряжений 
наклеп (рис. 6.19, б) повышает уста- 
адстную прочность. П равка ударом 
обеспечивает устранение относи­
тельно небольших прогибов и овалов 
Преимуществами этого вида правки 
являются точность выправленной по­
верхности, устойчивое, сохранение 
выправленной формы.

^«етодом является  
правка  валов, .местным наклепом! 
и ц а  основана на действии остаточ-

Наклеп
|Н—|—

С\ >/■
V - — - . у \

5)

Рис.,6.19. Правка наклепом- 
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ных внутренних напряжений сжатия 
возникающих при наклепе. Так, при 
наклепе коленчатого вала  (рис. 6 20 
создаваемые на отдельных участках 
остаточные напряжения устраняют 
прогиб. При наклепе используют 
пневматический молоток с з ак р уг ­ленным бойком. с̂1круг

Д л я  восстановления деталей со
деформациями 

применяют горячую правку  с

Ш - 8 0 0 ° Г п  "  "^^пературы 
петя ПК После восстановления 

"°даеРгают термической 
обработке до получения необходимой 
структурь! и механических свойств 
металла . П равка местным нагревом 
основана на использовании внут- 
ренних напряжений, возникающих
детап Ги  После остывания
детали в материале возникают оста­
точные напряжения растяжения 
способствующие выпрямлению дета- 
ли Наиболее эффективен этот метод 
м е н т о т . ' * ' * ' ' ' ' - т р у б ч а т ы х  эле-
тлл ^^'^•®епом чаще всего правят валы 
имеющие шпоночный паз по всей дли- 
не - Ьсли такой вал выгнут в сторону 
шпоночного паза, то его проще всего 
выправить наклепом дна шпоночного 
паза в  наиболее вогнутой точке Н а­
клеп осуществляют, нанося легкие 
удары  молотком по закаленной п л а ­
стинке, которую постепенно переме­
шают по дну паза. ^  

Подобным ж е  образом правят лис­
товые детали. Удары молотком нано­
сят не по выпуклым местам детали

-^У^Унной или сталь-’
НОИ плите, а по соседним с ними уча- 
сткам  причем их следует наносить от 
края  листа по направлению к выпук- 
лости, каж дую  из которых обводят 
предварительно мелом. По мепе 
приближения к выпуклости удары



должны наноситься все чаще и сл а ­
бее.

При наличии нескольких вы пук­
лых мест правку листа проводят, на­
нося удары  прежде всего в 
промежутках м еж ду  этими местами. 
Таким образом растягивают лист и 
сводят все выпуклости к одной, ко­
торую выправляют обычным спосо­
бом (от краев  к середине). Затем  лист 
переворачивают и таким ж е  образом 
окончательно восстанавливают его 
прямолинейность. Д ля  правки д е т а ­
лей из листового металла могут быть 
такж е  использованы вальцы.

Стальные детали при температуре 
ниже 0° С править холодным спосо­
бом не следует, т а к  к ак  это может 
привести к их поломке. П равку  го­
рячим способом при ремонте приме­
няют реже, т а к  к а к  этой операции 
обычно приходится подвергать пол­
ностью обработанные детали, по­
догрев которых может вызвать окис­
ление поверхности и деформацию де ­
тали.

Термическая правка применяется 
для листового металла . По этому ме­
тоду на отмеченные места, подлеж а­
щие выпрямлению, направляют 
струю пламени газовой горелки, 
нагревая неровности до красно-вищ- 
невого цвета (до температуры 600 — 
700° С). Нагретый металл расширя­
ется, а затем при остывании под вли­
янием сил сж ати я  выпрямляется . 
Этим методом, ускоряющим процесс 
правки почти в 5 раз, можно править 
валы, оси, трубы, уголки.

Д ля  нагрева используют обычную 
универсальную горелку с наконечни­
ком № 7. Лучше всего газопламенной 
правке поддаются детали, изготов­
ленные из малоуглеродистой стали. 
На рис. 6.21 показан стальной брус, 
выправленный газопламенным мето­
дом. Нагреванию подвергали участок 
а детали размером 550 мм в месте на­
ибольшего изгиба. Штрихпунктиром 
показана форма детали до правки.

Восстановление механических де­
талей. Характеристика материала. 
При дефектации определенные д ет а ­
ли выбраковывают только из-за сни-

Рис. в.20. Правка коленчатого вала  местным 
наклепом:
а — стрела прогиба детали. Пунктиром показано н а­
чальное состояние детали

жения механических характеристик 
м атериала . Например, в процессе 
эксплуатации автомобиля отдельные 
пружины, рессоры утрачивают свою 
первоначальную упругость. У ряда 
деталей (коленчатые, распредели­
тельные валы  и др.), работающих в' 
условиях знакопеременного н агру­
жения, снижается усталостная проч­
ность. Кроме того, детали автомоби­
лей при восстановлении их износа 
определенными способами (электро­
дуговой наплавкой, гальваническими 
покрытиями) т акж е  утрачивают свою 
первоначальную усталостную проч­
ность и износостойкость. Восстано­
вить эти свойства можно поверхнос­
тным пластическим деформирова­
нием металла (ППД).

Наибольшее распространение 
среди способов поверхностного 
упрочнения восстанавливаемых д е ­
талей получило пластическое по­
верхностное деформирование, осно-. 
ванное на механических методах хо­
лодного упрочнения материала; 
дробеструйная обработка, обкатка 
ш ариками (роликами), вы гл аж и ва ­
ние.

Способы механического ППД де-

Рис. 6.21. Стальной брус квадратного сечения 
( 3 0 x 3 0  мм), выправленный газопламенным  
методом
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талей им,еют следувдщие .преимуще- 
ства: малую трудоемкоеть, простоту 
технологии (не требуются значитель­
ные затраты  на оборудование и осна­
стку), возможность упрочнения д е т а ­
лей любой формы и размеров, воз­
можность варьирования глубины 
упрочнения. Наклеп повышает твер­
дость поверхностного слоя м а ­
териала и создает в нем благоприят- 
Н1>ш сжимающие остаточные напря­
жения. Благодаря ППД повышается 
усталостная прочность деталей и их 
износостойкость.

Дробеструйная обработка обеспе­
чивает н,егЛубокую пластическую д е ­
формацию (0 ,5 — 0,8 мм) при соу­
дарении Стальной или чугунной 
дроби диаметром, 0,8 — 2. мм - ,с 
упрочняемой поверхностью детали. 
После дробеструйной обработки по­
верхность детали приобретает неко­
торую шероховатость, и последующей
ооработке не подвергается.

Режимы обработки определяются 
скоростью подачи дроби (30 — 90 
м/с), расходом дроби в единицу 
времени и экспозицией (временем 
обработки поверхности). Режимы 
обработки устанавливают для  к а ж ­
дой детали экспериментально. Об 
окончании обработки судят  по нали­
чию равномерно распределенных по 
всей поверхности следов вмятин. При 
обработке большинства автомобиль­
ных деталей экспозиция составляет 
0,5 — 2,0 мин. ■

Дробеструйная обработка осуще­
ствляется в специальных дробе­
струйных установках. Используемые 
установки можно разделить на две
основные гругщы — механического и 
пневматического действия,: Работа 
механических установок .(центро­
бежных дробеметов) основана на, ис­
пользовании центробежной силы, 
развивающейся в роторе, лопатки ко­
торого выбрасывают дробь. В 
ремонтном ¡производстве наиболее 
часто используют механические дро- 
беметы моделей ДУ-1 и БДУ-ЭГ.

Пневмач[!ичес«ие установки рабо­
тают от сжатого воздуха давлением 
0,4 —- 0,6 МПа. Стальная дробь цод-
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хватываетея струей сжатого воздуха, 
Р^^^^оняется до высокой скорости и 

. н аправляется на 'обрабатываемую  
поверхность. Данные установки про­
ще механических по конструкции, не­
сложны в эксплуатации, позволяют 
вести обработку деталей, имеющих 
глубокие отверстия и полости. К не­
достаткам  пневматических устано­
вок относится м ал ая  их производи­
тельность и экономичность.

В настоящее время наиболее 
распространены механические у с т а ­
новки, так  к а к  они имеют такие 
преимущества, к а к  высокая произ­
водительность при малом расходе 
энергии, отсутствие компрессора, 
возможность более точного регу ­
лирования интенсивности процесса и 
поддержание его стабильности. 
Дробеструйному наклепу подвергав 
ЮТ' поверхности небольших деталей 
сложной формы, например шестерни, 
а т а к ж е  деталей малой жесткости ти- 

пружин, рессор и пр.
Обработку шариками (ролика­

ми) используют для  увеличения по­
верхностной твердости шеек валов, 
поверхности отверстий, для повыше­
ния ' усталостной прочности валов, 
упругости пружин.

В ремрнтном производстве нашли 
широкое использование совмещен­
ные методы обработки восстанавли­
ваемых поверхностей деталей: нане­
сение изношенного слоя металла (н а ­
п лавка ,  железнение), расточка и 
раскатывание , расточка и калиб­
рование.

Схемы процессов обработкой 
шариками (роликами) представлены 
на ,табл. 6.5, ,

Усилие прижатия роликов при 
обработке чугунных и стальных д ет а ­
лей 50 — 200, скорость движения д е ­
тали 150 — 450 м/мин, продольная 
подача 0,06 — 0,08 мм/об. Обработка 
ведется в два-три прохода. Увеличе­
ние числа проходов ведет к чрез­
мерному наклепу и шелушению по­
верхности детали. Глубина н акле­
панного слоя в зависимости от режи­
мов ведения процесса составляет 
0.05 0,15 мм. Перёд раскатывани-



Т а б л и ц  а 6.5. Схемы обработки цилиндрйческих поверхностей

Л" од обрэбот1̂ р При1гдвди ал^ .н ая ;адм д :; , ,  ;.

Обработка наружныкцилиндрических поверхностей \

Роликовыми обкатниками г. Калибпокянир ' т . -  ^  1  .— -■

Шариковыми обкатниками

Шариковыми обкатниками вибрацион­
ного действия

Калибрование,' от-; 
делка .. ^

Отделка, упроче­
ние '

0 '1делка, .уцроче- 
ние

У

V

и а
т ш т

ГШЛс! ! .К'.’';
Обработка внутреннихЦилиндрических поверхностей ,

Роликовыми раскатийками ■.

Шариковыми раскатниками '

Шариковыми раскатниками вибраци­
онного действия

Калибрование,. от­
д елк а  ... ,

,У прочение; отделка

Упрочение, отделка

5-̂ .— -

Роликовыми раскатниками 

Шариковыми раскатниками

О бработка Торцевых пвёерхноЬтёй 

Упро'^ениё, отделка'

Упрочение, отделка

ЭЕ

л <ш^

ем отверстие растачивают с припус­
ком на раскатку 0,03 — 0,06 мм.

Припуск под раскатывание /

где и . Р г  — исходная и требуемая
микррнеровность поверхности детали. ,

Выглаживание отличается от 
рассмотренных способов тем, что в 
качестве деформирующего элемента 
используют алмазы или другие 
сверхтвердые материалы, обладаю­

щие низким коэффициентом трёния 
ПЬ металлу. Благодаря малым 
радиусам рабочей части инст­
румента при сравнительно неболь­
ших нагрузках (50 — 300 Н) можно 
упрочнять деталь, с малой жестко­
стью, а также сплавы с твердостью 
Н К€60 — 65. ь 

Универсальная алмазная гладил­
ка (рис. 6.22) состоит' из оправки / и 
алмаза 2vГл-адйлк-у-монтируют в спе­
циальном приспособлении, устанав­
ливаемым, в резцедержателе станка.
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Обрабатываемый  
материал .............

Рис, 6.22. А лм азная гладилка:
/ — оправка; 2 ~  алмаз

Давление при выглаживании с уп­
ругим контактом создается так же, 
как и при обкатывании. Выглажива­
ние проводится в условиях трения 
скольжения, что отличает этот 
процесс от обкатывания.

При выглаживании алмаз практи­
чески не деформируется. Вследствие 
этого, а тайже ввиду небольшого 
радиуса сферы его рабочей части 
(и,5 — 3,5 мм) поверхность контакта 
алмаза с деталью оказывается незна­
чительной. Это обусловливает созда­
ние высоких контактных давлений, 
необходимых для пластической де­
формации при небольших нормаль­
ных силах. Параметры процесса при 
выглаживании те же, что и при обка­
тывании. Выглаживание чаще всего 
выполняют инструментом с радиу­
сом сферы 0,5 -  3,5 мм, при ско­
рости 0,5 — 3,5 м/с и подаче 0,02 
0,1 мм/об.

Для изготовления выглаживающе­
го инструмента помимо натуральных 
используют синтетические алмазы 
(баллас, карбонадо), а такж е синте­
тический корунд (рубин и лейкосап- 
фир), минералокерамику и твердые 
сплавы. Повышению стойкости ин- 
денторов способствуют периодичес­
кие Повороты алмаза, вращение 
державки вокруг оси, а такж е смазоч­
но-охлаждающие жидкости (СОЛ<)- 

Далее приведены применяемые на 
практике радиусы рабочей по­
верхности индентора в зависимости 
от твердости обрабатываемого м а­
териала;

Обрабатываемый
материал ............. закаленная сталь

Р . д . , с . н . . . -  т с  3 5 - 6 0
™ра, м м ............... 1,0—1,5 1,5—2,5
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Радиус инден­
тора, мм ...............  2,0

конструкци- цветные ме- 
онная сталь таллы  и 
в состоянии сплавы  
поставки

- 3,5 3,0 — 4,0

Некоторые физико-механические и 
эксплуатационные характеристики 
покрытий, полученные различными 
способами восстановления и обрабо­
танные алмазным выглаживанием 
приведены в табл. 6.6.

п ^  ОСНАСТКА
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

В зависимости от объемов восста­
новления деталей применяю^ уни­
версальное и специальное оборудо­
вание. В ремонтном производстве на­
шли широкое распространение се­
рийно выпускаемые гидравлические 
прессы модели 2135-1 (рис. 6.23), ко­
торые используют при сборке (раз- 
борке) автомобильных агрегатов и 
узлов для запрессовки (выпрессов- 
ки) деталей. Эти же прессы применя­
ют и для восстановления деталей 
осадкой, обжатием, правкой и други­
ми способами пластической де­
формации. Для возможности реали­
зации технологического процесса 
восстановления, основанного на том 
либо другом способе, разрабатывают 
соответствующие приспособления и 
оснастку, которые расширяют техно­
логические возможности пресса по­
вышают качество и производитель­
ность процесса. Рассмотрим неко­
торые приспособления к уни­
версальным прессам, которые широ­
ко используются при ремонте автомо­
билей.

Для восстановления осадкой вту­
лок из цветных металлов разработа-
но^высокопроизводительное приспо­
собление ОР-13790. В качестве сило­
вого оборудования применяют прес­
сы с усилием на штоке гидравличес­
кого цилиндра при прямом ходе не



Т а б л и ц а  6.6. Физико-механические и эксплуатационные характеристики покрытий после
выглаживания

Способ восстановления или материал Условный предел те­
кучести, ГПа

после вы ­
гл аж и ва ­

ния

до вы гл а ­
живания

У в^ и ч е- 
ние 

предела 
текуче­
сти, %

Предел прочности,
: ' : : ГПа , ^

после вы ­
гл аж и ва ­

ния

до вы гл а ­
живания

Вибродуговая наплавка проволокой: 
Н П -65Г 

Св-08
Наплавка п одслоем  флюса:

легирующ его на базе АН -348А = 
керамического АН К -18

1,05
0,84

1,48,'
0,77

0,93
0,68

1,30
0,70

11

29

14
10

1,34
0,96

1.66.
,0,83

1,09
0,74

. 1,44 
0,76

П родолж ение табл. 6.6

Увеличение 
предела 

прочности, %

Предел усталостйой 
прочности, ГПа

до вы гл а ­
ж ивания

после вы ­
гл аж и ва ­

ния

Коэффй- 
циёнфусч 
талост- ' 

ной 
прочности

Износ покры,ти,й, мг

до вы гла-, 
,живанйя

после вы- 
глаж и ва- 

■ ния '

Изнрсрстоикость 
■ покрь1тии: 1 /мг

до вы гл а ­
ж ивания

послевы-
глаж и ва-

ния

Крэ^фрци- 
' енткзносо- 

стойкости

23
29

15
9

0,27
0,2

0,14
0,1

0,33
0,25
0,19
0 ,13 :

1,22

1,25
1,36
1 ,30 :

52,4'
62,1
184,0
166,4

51 ,4  
,100,4, 

4 з ,а  ; 
150,3

0 ,0191 , 
0 ,0161, 

,0,00543 
0,00602

0 ,0195
0,00963
0,0231

0,00676

1,02
0,6

4,25
1,12

менее 630 кН, при обратном ходе — 
470 кН. Приспособление обеспечива­
ет восстановление различных ти­
поразмеров втулок, включая втулки с 
кольцевой выточкой внутри по ок­
ружности.

Приспособление для осадки вту­
лок (рис. 6.24) закрепляют на столе 
пресса. Оно состоит из основания /, 
на котором смонтированы две 
направляющие щтанги (колонки) /5 и 
закреплен упор 4. В упоре размещена 
цанга 11, которая зафиксирована 
шариками 12. Цанга имеет грибооб­
разный бурт, который по форме и 
размерам соответствует кольцевой 
выточке втулки. В упоре такж е раз­
мещены сухари 15, стягиваемые 
кольцевыми пружинами 14, и толка­
тель с конусом 5, опирающийся на 
возвратную пружину 16. Упор 
крепится к основанию специальной 
гайкой 17, которая является од­
новременно опорой для сухарей и ста ­
каном для возвратной пружины. В 
верхней плите 8  гайкой закреплен пу­
ансон 10, который имеет в верхней ча­

сти наконечник для соединения со 
штоком пресса, а в нижней части — 
стержень с конусом. В нижней плите
5 запрессована упорная втулка 2, об­
хватывающая снаружи упор; Верх­
няя и нижняя плиты жестко связаны 
между собой направляющими втул­
ками 9.

При осадке втулки наконечник пу­
ансона соединяют ео;Щтоком пресса, 
основание приспособления при помо­
щи болтов крепят к столу. Шток под­
нимают таким образом, чтобы верх­
ний торец упорной втулки располо­
жился на уровне торца ■ проточки 
упора. На эту проточку устанавлива­
ют восстанавливаемую втулку 6 в ша- 
туне-матрице 7, В указанном положе­
нии пуансона сухари обжимают тол­
катель с конусом по меньшему диа­
метру, а грибообразный бурт цанги, 
торец которого упирается в торец су ­
харей, располагается против кольце­
вой выточки втулки. При Движении 
штока вниз С(ержень пуансона 
разжимает грибообразный бурт цан­
ги, который входит в кольцевую вы-
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Рис., 6.23. Универсальный гидравлический  
пресс модели 2135-1 ■

Рис. 6.24. Приспособление для  восстацрвления 
осадкой втулок с внутренней кольцевой кайав-
КОЙ • ’
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toчкy восстанавливаемой втулки. По 
мерс дальнейшего движения "стер­
жень пуайсйна =Давйт на толкатель с 
кояусом,\котгорьгй,-Ъжймая возврат­
ную пружину, разводит сухари так, 
что выточка их торцов устанавлива­
ется против цанги и последняя полу­
чает возможность опуститься вниз.

В процессе осадки" втулки цанга 
перемещается вниз пО мере опуска­
ния грибообразного бурта. Необходи­
мый' размер втуЛки по’ внутреннему 
диаметру 'обеспечиваётся калибру­
ющими поверхностями пуансона и 
упора. При обратном ходе штока пу­
ансон, Зажатый вытесненным м етал­
лом осаженной втулки, вЬшрессовЫ- 
ваётёя'йз неё, а стёрЖенЬ пуансона 
выходит из' цанги. 'Возвратная пру­
жина ■подаёт тдлкатёлй вверх вслед 
за стёр>кнем пуансона, сухари сжи- 
майтся, их вёрхннё Торцы подходят 
пОд нижний торёц цанги и фиксируют 
ее й опредёленном положении относи­
тельно упора. ■

Производительность осадки вту­
лок На Нриспособлении достигает 80 
Щтук в час.

Специализированная полуавтома­
тическая установка модели УВК-1 
для восстановления шипов крестовин 
карданных шарниров автомобилей 
разработана Киевским автомобиЛь- 
нО-дОро)кнь1м институтом совместно 
с Дарйицким опытно-экспернмен- 
тальным ремонтным заводом. Уста-- 
новка рёализует разновидность спо­
соба раадачи с нагревом Детали в 
рёзультате сил трения.

Общий вид установки схематиче­
ски представлен на рис. 6.25.

Уетановка для восстановления де­
талей Тийа крестовин содержит ста­
нину 17 (рис. 6.25), на верхней 
горизонтальной "плите которой уста­
новлена шпиндельная головка 7 с вы- 
Движньга валом шпйнделя 5. На пе- 
рёднем конце вала шпинделя закреп­
лен патрон 6 с дорном 5. На заднем 
конце вала шпинделя установлен 
упорный -подшипник 9, предотвра­
щающий передачу крутящего момен­
та  йа’шток/^? пневмоцилиндра 7 1 осе- 
вбгб'перемещения вала шпинделя 8.



Привод вращения вала шпинделя 8 
-существляется от асинхронного 
-тектродвигателя 14, расположен- 
-•-то в нижней части станины, через 
геменную передачу 13. Механизм 
уяксации восстанавливаемой детали 
=^полнен в виде прижима 2, распо- 
-'оженного на конце штока пневмоци- 
•^индра 3  над призмой 1. Фикси­
рующая призма / содержит четыре 
ззаимоперпендикулярных паза, ось 
-ймметрии одного из которых совпа- 
-йет с осью вращения вала шпинделя 

дорна.
Механизм фиксации и поворота 

^-осстанавливаемой крестовины / на 
ЛРис. 6.26) относительно пазов 

-ризмы содержит шток 3, располо- 
-^енный в центральном отверстии 
-ризмы 8  и вращающую вокруг своей 
-•си втулку 4, которая установлена со- 
-сно с отверстием призмы. Втулка 4 
-набжена расположенным на ее 
знутренней поверхности штифтом 7 
ззаимодействующим с винтовой ка- 
--авкои 2 цилиндрической поверхнос- 
-й штока 3. Внутри втулки и от- 
=ерстия фиксирующей призмы 8 
- 1Т0К 3  имеет возможность переме­
щаться посредством пневмоци­
линдра /б(см. рис. 6.25). Причем, уси- 
•‘Ие пневмоцилиндра 16  меньше уси­
лия, создаваемого пневмоцилиндром 

и постоянно направлено вверх. 
Зтулка 4 (см. рис. 6.26) снабжена вы- 
; 1̂ упами 5 и фиксаторами 6  от 
-^оратного поворота штока 3. На 
зерхнем конце штока 3  расположена
■ одставка, ориентирующая кресто- 
зину относительно пазов призмы 8 

Управление технологическим цик­
лом осуществляется автоматически 
али в ручном режиме при помощи 
-ульта 15 (см. рис. 6.25). На пневмо-= 
-:анели и  расположены блок очистки 
зоздуха и пневмораспределители, 
-установка снабжена системой при- 
л.'дительного охлаждения после раз­
дачи дорна эмульсией.

Подготовка к работе установки 
включает в себя следующие опера-
—.НИ!
 ̂ подвод сжатого воздуха к пневмо- 

.^анели; проверку наличия охлажда-

Рис. 6.25. Схема полуавтоматической установ­
ки „одели  У В К -! д л я  в о с с т ^ о в л е н и  
крестовин карданных шарниров раздачей

5
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ющей эмульсии во вместимости уста­
новки; проверку крепления инст­
румента в патроне; перевод тумблера 
в положение ’’н аладка” и включение 
вращения шпинделя; установку 
крестовины на подставку призмы; ус ­
тановку ^на датчике пути дорна 
требуемой глубины обработки шипов 
крестовины.

После проведения подготовитель­
ных операций работа на установке 
осуществляется в полуавтоматиче­
ском режиме. При нажатии кнопки 
’’прижим’’ пневмоцилиндр 3, переси­
ливающий действие пневмоцилиндра 
16, фиксирует прижимом 2  восста­
навливаемую крестовину в пазах 
призмы. При перемещении вниз вин­
товая канавка 2 (см. рис. 2.26) штока
3, зажатого с двух концов пневмоци- 
линдрм н Зш 16 (см. рис. 6.25), взаи­
модействует со штифтом 7 (см. рис. 
6.26) и поворачивает втулку 4 на 90°. 
При этом в конце хода штока 3  вниз 
один из четырех выступов 5 втулки 4 
удерживается фиксатором 6.

После фиксации крестовины в 
призме включается пневмоцилиндр 
11 (см. рис. 6.25) осевой (продольной) 
подачи штока /¿дорна. В результате 
трения дорна о шип крестовины 
происходит нагрев последнего до з а ­
данной температуры (950 — 1000 °С). 
Под действием осевой подачи дорн 
внедряется в смазочное отверстие 
крестовины и раздает шип. После 
окончания процесса раздачи шпин­
дель отводится в исходное положе­
ние. Прижим 2 освобождает кресто­
вину, а пневмоцилиндр 16  поднимает 
шток в верхнее положение. При этом 
винтовая канавка 2  (см. рис. 6.26) 
штока 3 взаимодействует со штифтом
7 втулки 4. В результате происходит 
поворот штока 3 вместе с 
крестовиной на 90°.

По описанному, циклу происходит 
последовательная раздача осталь­
ных шипов крестовины. По заверше­
нию раздачи последнего 4-го шипа 
патрон с дорном и прижим 2 (см. рис.
6.25) автоматически отводятся в ис­
ходное положение, а пневмоцилиндр 
16 извлекает деталь из призмы.
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Для автоматизации операции 
раздачи шпиндель установки конст­
руктивно связан с датчиком пути, ко­
торый обеспечивает неизменную глу­
бину обработки шипов независимо от 
износа инструмента. Это достигается 
тем, что отсчет глубины обработки 
начинается только с момента каса ­
ния дорном торцевой поверхности 
шипа крестовины. Схематически 
конструкция датчика изображена на 
рис. 6.27.

На заднем конце вала шпинделя 
головки установлен подшипниковый 
корпус / с вилкой 13. Фланец ̂  связан 
подвижно с корпусом / направля­
ющими стержнями 6 и пружинами 2. ~ 
На внутренней стороне фланца 4 име­
ется упор 3, который при сжатии 
пружин замыкает вилку 13. На жест­
ко закрепленной цилиндрической 
горизонтальной направляющей 8 ус­
тановлен подвижной ползун 9, ко­
торый фиксируется в крайнем 
правом положении пружиной сжатия 
//. Ползун 9 шарнирно связан с вил­
кой 13 рычагами 12 и 7. На траек­
тории движения ползуна 9  установ­
лен концевой выключатель 10, кото­
рый имеет возможность переме­
щаться параллельно направляющей
8 в пределах расстояния I. Концевой 
выключатель 10 запитан в общую 
цепь управления работой установки.

Перед началом работ концевой вы­
ключатель 10 устанавливается отно­
сительно нажимной поверхности пол­
зуна 9 на расстоянии I, соответствую­
щем необходимой глубине раздачи 
детали. Это расстояние является по­
стоянным для каждого типа кресто­
вин и не подлежит корректировке при 
замене инструмента (дорна) или его 
износа в процессе работы. Перена- 
•ладка путевого датчика осуществля­
ется только при переходе на раздачу 
других типоразмеров крестовин.

Работа датчика пути осуществля­
ется следующим образом. При пода­
че сжатого воздуха в бесштоковую 
полость пневмоцилиндра 5 вал шпин­
деля, связанный со штоком фланцем
4, пружинами 2  и направляющими 
стержней 6, свободно двигается влево



Рис. 6.27. Принципиаль- • , а] 
ИЯ схема путевого датчи- 
4^ установки УВК-1;
■£ — исходное положение; б 
^ о ж е н и е  , при окончании ■ 
—•:цесса раздачи

-О упора в торец шипа воссханавли- 
заемой крестовины. После остановки 
зала шпинделя шток пневмоцилинд­
ра с фланцем 4 продолжает движе­
ние, сжимает пружины 2  и упором 3 
«естко замыкает рычаги 12  и 7, свя­
занные с ползуном 9. При этом пнев- 
моцилиндр прижимает дорн к шипу и 
начинается процесс раздачи. По мере 
раздачи шипа, вал шпинделя под дей­
ствием пневмоцилиндра совершает 
рабочее движение и одновременно 
-перемещает по направляющей 5 пол­
зун 5; на пути которого расположен 
концевой выключатель 10. Расстоя­
ние между нажимной поверхностью 
лолзуна и роликом концевого выклю­
чателя равно заданной глубине раз­
дачи шипа крестовины.

При внедрении дорна на заданную 
.‘лубину ползун 9 нажимает на ролик 
концевого выключателя /6», от кото­
рого поступает сигнал на возврат 
зтока  пневмоцилиндра в исходное 
положение. При этом шток цилиндра 
отводит вал шпинделя в крайнее пра-= 
зое положение. В результате пружи-. 
ны 2 разжимаются и упор 3  освобож­
дает рычаги 12 и 7, ползун 9 под дей­
ствием пружины И  возвращается в

исходное положение. В дальнейшем 
цикл повторяется. • 

Производительность установки 
УВК-1, в зависимости от типа кресто­
вин, составляет 10 -г-20 шт/ч, по­
требляемая мощность 3,5 кВт, ча­
стота вращения шпинделя — 2000 
об/мин, давление воздуха в пневмо­
сети — 0 ,4 — 0,6 МПа.

Для централизованного восстанов­
ления крестовин раздачей в условиях 
специализированных цехов и участ­
ков целесообразно использовать че- 
тырехшпиндеяьную автоматическую 
установку АВК-4. Данная установка 
отличается от установки УВК-1 тем, 
что раздача всех 4 шипов крестовины 
осуществляется одновременно. Кро­
ме того, установка снабжена загру­
зочно-разгрузочным устройством с 
кассетой-накопителем на 30 деталей. 
Одна установка АВК^4 обеспечивает 
раздачу более 100 тыс. крестовин в 
год. Благодаря полной автоматиза­
ции процесса один оператор может 
одновременно обслуживать до пяти 
таких установок.

Восстановление.гильз цилиндров 
автомобильных Двигателей термо­
пластическим обжатием осуществ-
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Рие. 6.28. Схема установки О Р -11301 д л я '  
термопластичного обжатия гильз цилиндров:
I позиция — за гр у зк а , вы гр узка  гильз; // позиция — 
рабочая

ляется на специализированной шес­
типозиционной установке ОР-11301 
карусельного типа. Установка обес­
печивает обжатие гильз цилиндров за 
один цикл на 0,75 — 1 мм. Это позво­
ляет восстанавливать до номиналь­
ного размера внутренний диаметр 
гильз. Наружные посадочные пояски 
гильз цилиндров после обжатия на- 
рашивают наплавкой, контактной 
приваркой ленты и газотермическим 
напылением.

Схема установки ОР-11301 для об­
жатия гильз цилиндров представле­
на на рис. 6.28. Она агрегатируется с 
высокочастотной установкой с л ам ­
повым генератором типа ВЧИ2- 
100/0,066, мощностью на выходе 100 
кВт и частотой 0,66 кГц. Установка 
представляет собой раму 5 из свар­
ных конструкций, на которой закреп­
лен поворотный стол 6 с вертикаль­
ной осью вращения. При повороте 
стола матрица 4 с установленной в 
нее гильзой 3  проходит последова­
тельно позиции / и //. В позиции / 
оператор устанавливает изношенную 
гильзу в матрицу, после чего она пе­
реводится в рабочую позицию //. В 
этой позиции при помощи гидроци­

линдра матрица с гильзой перемеща­
ется в крайнее верхнее положение, 
при этом индуктор токов высокой ча­
стоты (ТВЧ) 2 входит в гильзу.. После 
включения питания индуктора про­
исходит интенсивный нагрев гильзы 
токами высокой частоты до темпера­
туры 840 — 880° С. Д ля равномерно­
го нагрева гильзы матрица в рабочей 
позиции вращается с частотой 50 — 
100 МИН"’. В период нагрева матрица 
интенсивно охлаждается водой через 
спреер I. После достижения задан­
ной температуры нагрева в зоне дей­
ствия индуктора ТВЧ 2 включается 
рабочий ход гидроцилиндра, и гильза 
с матрицей опускается в крайнее 
нижнее положение. Установка обес­
печивает регулирование скорости ли­
нейного перемещения гильзы относи­
тельно индуктора со скоростью 1 — 8 
мм/с. При линейном перемещении 
матрицы осуществляется термопла­
стическое обжатие гильзы по всей 
длине. В период рабочего цикла опе­
ратор снимает обжатую гильзу и ус­
танавливает на ее место изношенную 
матрицу.

Все перечисленные операции, кро­
ме загрузки-выгрузки гильз, выпол­
няются автоматически по заданной 
программе. Производительность ус­
тановки ОР-11301 220 — 240 гильз в 
смену. Установка универсальная, так 
как  позволяет после незначительной 
переналадки (замены матрицы и ин­
дуктора) восстанавливать гильзы ци­
линдров различных типоразмеров.

На базе установки ОР-11301 созда­
ны поточно-механизированные линии 
(ПМЛ) для централизованного вос­
становления автомобильных и трак­
торных гильз цилиндров. В состав ли­
ний входит весь комплект оборудова­
ния и оснастки для технологического 
процесса, восстановления: моечная 
машина ОМ-5288 для очистки гильз в 
водно-щелочном растворе; гидроко­
пировальный полуавтомат ЕМ-140А 
для обработки наружной поверхно­
сти гильз между посадочными по­
ясками; установка 011-1-07 ’’Ремде­
таль” для приварки стальной ленты к 
посадочным пояскам; хонинговаль-
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ные станки ЗМ83 (оборудованные ав- 
'ооператорами ОГ-76) для оконча­
тельной обработки гильз. Оборудова­
ние ПМЛ размещено таким образом, 
^тодля передачи деталей с одной опе- 
гации на другую не требуется допол­
нительных транспортных средств. 
. 1ИНИЯ занимает площадь 288 м ,̂ ее 
:-бслуживает 26 чел. Годовая произ- 
годительность при двухсменной ра­
боте около 100 тыс. гильз.

Экспериментальные исследования 
г: многолетняя эксплуатация восста^ 
-:овленных термопластическим об­
жатием гильз цилиндров показали, 
что по изнрсостойкости и надежности 
:ни не уступают новым изделиям. 
Восстановленные обжатием гильзы 
не оказывают отрицательного влия­
ния на работу сопряженных деталей 
“оршней и поршневых колец).

Выбраковочными дефектами рам 
автомобилей являются погнутость и 
;крученность лонжеронов. В соответ- 
:твии с ТУ на капитальный ремонт 
автомобилей погнутость лонжеронов 
гам не должна превыщать 2 мм на 
^лине 1000 мм или 5 мм по всей длине. 
-Из практики ремонтного производст­
ва известно, что большое число рам 
автомобилей требует правки.

Для поверхностного пластического 
деформирования поверхности дета­
лей разработано и используется до­
статочно много приспособлений и ус ­
тройств. Рассмотрим некоторые из 
них.

На рис. 6.29-представлена ролико­
вая раскатка; используемая для чис­

товой обработки внутренних цилинд­
рических поверхностей(гильз, цилин­
дров, головок шатунов). Приспособ­
ление для раскатки состоит из шпин­
деля /, имеющего посадочное отвер­
стие для закрепления в шпинделе 
станка. На наружной поверхности 
шпинделя в сепараторе 5 размещены 
деформирующие ролики 6, которые 
опираются на коническую поверх­
ность подвижной в осевом направле­
нии втулки 8, соединенной со шпинде­
лем 1 шпонкой 7. Для ограничения 
перемещения сепаратора в осевом 
направлении служат с одной стороны 
упорное кольцо^, закрепленное через 
стопорное кольцо 3 гайками 2, а с дру­
гой стороны — регулировочная гай­
ка 9, служащая для настройки рас­
катки на требуемый рабочий размер. 
Регулировка размера осуществляет­
ся вращением гайки 9, что приводит к 
перемещению сепаратора 5 с ролика­
ми 6 вдоль конической поверхности 
втулки 5. После установки требуемо­
го размера регулировочная гайка 
фиксируется при помощи стопорного 
кольца/i? и гай кам и //.

Деформирующие ролики изготав­
ливают из шарикоподшипниковой 
стали ШХ 15 и термически обрабаты­
вают до твердости HRC 62 — 64. Ро­
лики имеют заборную и калибрую­
щую часть с углом конца 1°26’. Для 
уменьшения действующей силы, ро­
лики располагают под углом к оси об­
рабатываемого отверстия, что приво­
дит к получению своеобразного кап­
левидного отпечатка ролика. Это со-

iO 11

Рис. 6.29. Ролико­
вая раскатка для  
чистовой обработки 
внутренних цилинд­
рических поверх­
ностей
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Т а б л и ц а  6.7. Режимы раскатки

О брабаты вае­
мый материал

Чугун
Стали:

40Х, 45

Припуск на обра­
ботку, мм

0,05 — 0,06  

0,05 — 0,07

П одача, 
мм/об

0,5 — 0,9 

0,7 — 1,2

Рис. 6.30. Шариковый накатник жесткого дей­
ствия;
1 — ш арик; 2 — сепаратор; 3 — корпус; 4  — 
д ер ж авка ; 5 — подшипник; б — ось

Рис. 6 .31. Приспособление д ля  ротационного 
упрочнения деталей
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Ч астота вращ е­
ния ролика, 

мин~*

240

250

Чис­
ло

про­
ходов

Ш ероховатость /^а, мкм

исходящ ая

2,5 

2,5 — 5'

после обра­
ботки

0,32

0,32

здает более благоприятные условия 
для пластического деформирования 
поверхностных слоев металла. Режи­
мы раскатки цилиндрических отвер­
стий приведены в табл. 6.7.

При использовании для обработки 
отверстий описанной роликовой рас­
катки и рекомендуемых режимов 
раскатки достигается требуемая точ­
ность размеров деталей и повышает­
ся на 20—30 % усталостная прочность 
деталей.

Д ля обкатывания наружных ци­
линдрических поверхностей наибо­
лее широко используются шариковые 
накатники (рис. 6.30) жесткого дейст­
вия. Накатывание выполняют на то­
карных станках, накатник устанав­
ливается в суппорте вместо резца.

Повысить усталостную прочность, 
твердость и износостойкость поверх­
ностей восстанавливаемых и новых 
деталей можно наклепом при помо­
щи ротационного упрочнителя. При­
способление для ротационного уп­
рочнения деталей (рис. 6.31) состоит 
из кронштейна 9, который крепится в 
резцедержателе 8 токарного станка 
при помощи винтов 7. На стойке 5, 
закрепленной на кронштейне болта­
ми 6, установлена ось72 , на которой 
вращается упрочнитель 11. В стойке 
выполнены продольные пазы, кото­
рые позволяют регулировать поло­
жение оси относительно опорной по­
верхности кронштейна. Упрочнитель, 
представляющий собой диск с шари­
ками, находящимися в сепараторе, 
через шкивы 1 м 10 получает враще­
ние от электродвигателя 3. Комплект 
сменных шкивов позволяет ступенча­
то изменять скорость вращения уп­
рочнителя в пределах 13 — 25 м/с. 
Перемещением угольника 4, на кото-



*овлен электродвигатель, осуществ­
ляется натяжение ремня 2.

Меняя направление движения при­
способления, можно обрабатывать 
~лоские и фасонные поверхности. 
Для обработки плоских поверхностей 
юпользуют плоскошлифовальные 
станки, где вместо шлифовального 
круга устанавливают упрочнитель. 
Для обработки наружной цилиндри­
ческой поверхности детали рекомен­
дуют такие режимы: скорость враще- 
аия детали 30 — 90 м/мин, окружная 
скорость упрочнителя 10 — 50 м/с, 
затяг, т. е. принудительное отталки­
вание шарика изделием, — 0,05 — 
0.08 мм, продольная подача — 0,1 — 
0.5 мм/об, число г1роходов — 1 — 3.

После ротационного упрочнения 
уменьшается шероховатость поверх- 
аости до =  0,32 — 0,16 мкм, глуби­
на упрочненного слоя может регули­
роваться от 0,5 до 3 мм, твердость об­
работанной поверхности увеличива­
ется на 30 — 80 %, а усталостная 
прочность деталей повышается на 
50— 100 %.

кЛ. РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

Восстановление дизельных порш­
невых пальцев. Способ восстановле­
ния деталей пластической деформа­
цией отличается от известных спосо­
бов тем, что требуемые размеры полу­

чают в результате перераспределе­
ния материала внутри самого изде­
лия. При этом нарощенный слой и ос­
новной металл представляют собой 
одно целое. Поэтому при восстанов­
лении деталей данным способом их 
долговечность и эксплуатационная 
надежность не ниже, чем у новых из­
делий.

Рассмотрим особенности разра­
ботки технологии на примере восста­
новления дизельных поршневых 
пальцев гидротермической раздачей 
(рис. 6.32).

Основным выбраковочным дефек­
том поршневых пальцев является из­
нос по наружной поверхности на уча­
стках сопряжения с головкой шатуна 
и отверстиями в бобышках поршня. 
Наибольший износ пальцев наблюда­
ется в месте контакта с втулкой верх­
ней головки шатуна и достигает0,08 мм.

Дефектацию поршневых пальцев 
выполняют микрокатором 0,5-ИГП и 
скобами. Анализ ремонтного фонда 
показывает, что 90 % поршневых 
пальцев ремонтопригодны, причем 
до 20 % пальцев имеют наружный ди­
аметр в пределах допуска на новые 
детали. Поэтому в зависимости от со­
четания дефектов технологический 
процесс разделяется на два взаимо­
связанных маршрута. Первый марш­
рут предусматривает выполнение 
всех операций, а второй маршрут ко­
роче на шесть операций и заключает­
ся в шлифовании и полировании

Рис. 6.32. Схема технологического процесса восстановления поршневых пальцев 
гидротермической раздачей ,
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пальцев до более низкой размерной 
группы.

Мойка происходит в машине ОМ- 
6083 с использованием в качестве мо­
ющей среды 15 — 20 %-ного водного 
раствора синтетического моющего 
средства Л абомид 101 при темпера­
туре 75 — 85° С. Время мойки паль­
цев составляет 0,5 ч.

Гидротермическая раздача осуще­
ствляется в автоматическом станке, 
снабженном устройством дл я  загруз­
ки и выгрузки пальцев. Д ля нагрева 
пальцев до температуры 780 — 830° 
С используют индуктор, питающийся 
от преобразователя частоты ВПЧ 
1000/8000.

Д ля обеспечения полного распада  
остаточного аустенита пальцы обра­
батывают холодом в течение 2 ч при 
температуре — 50 Ч-— 70° С в холо­
дильном агрегате АКФЭС 2,5-70. По­
сле обработки холодом пальцы про­
ходят отпуск в шахтной электропечи 
2БП-62 при температуре 220 — 230 °С 
в течение 2 ч с последующим охлаж ­
дением на воздухе. После гидротер­
мической раздачи наружный ди а­
метр пальцев увеличивается в сред­
нем на 0,2 мм.

Черновое шлифование розданных 
пальцев осущ ествляется на трех бес- 
центрово-шлифовальных станинах 
ЗШ-184. Режимы шлифования: часто­
та вращения круга — 1330 мин“ \ о к - , 
ружная скорость круга — 24,2 м/мин, 
подача — 1,7 мм/об, число прохо-

. г г

Р и а 6.33. Многоместное приспособление д ля  
шлифовки торцов пальцев
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дов — 1, глубина резания при первом 
черновом шлифовании — 0,035 мм. 
при втором г—. 0,025 .мм,: при треть­
ем — 0,0175 мм. При черновом шли­
фовании используют шлифовальные 
круги: ПП 5 0 0 X 15 0 X 3 0 5  1А5-К63- 
40С 1-С М 1, ПП 5 0 0 X 2 0 0 X 3 0 5  1А5- 
К 63-40С 1-СМ 1; круги ведущие: ПП 
3 5 0 X 15 0 X 2 0 3  1А5-В12-16СТ-Т и ПП 
3 5 0 X 2 0 0X 2 0 3  1А5-В12-16СТ-Т.

Шлифование торца поршневого 
пальца обусловлено тем, что в про­
цессе гидротермической раздачи на­
ряду с увеличением диаметральных 
размеров происходит-увеличение н 
длины пальцев. Поэтому необходима 
операция шлифовки торцов до номи­
нального размера пальцев по длине. 
Шлифовку выполняют на плоско­
шлифовальном станке ЗБ-722 с ис­
пользованием многоместного при­
способления (рис. 6.33), которое со­
стоит из прямоугольной рамки /. По 
направляющим перемещаются фик­
сирующие элементы 2  с рабочей час­
тью в виде призм. Обрабатываемые 
пальцы устанавливаю тся между 
призмами в своеобразные ячейки, где 
они фиксируются. Базирование осу­
щ ествляется по обработанной цилин­
дрической поверхности детали. За­
жим пальцев осущ ествляется при по­
мощи пневмоцилиндра односторон­
него действия.

После шлифовки торцов с одной 
стороны пальцы переворачивают на 
180° и шлифуют противоположные 
торцы, выдерживая заданные рабо­
чим чертежом размеры. Перпендику­
лярность плоскости торца наружной 
цилиндрической поверхности пальца 
обеспечивается приспособлением.

Режимы шлифования торцов паль­
цев: частота вращения круга — 
1460 м и г',тлубина резания —0,06 мм, 
число проходов^— ,2. Используют 
шлифовальный круг марки ПП 
4 5 0 X 6 3 X 2 0 3  1А5-В50С1-СМ 1. Конт­
роль длины обработанных пальцев 
осущ ествляется скобами, биение тор­
цов контролируют на приспособле­
нии при помощи индикатора часового 
типа.

Обработка фасок с двух Сторон



вальцёв осущ ествляется на обдироч- 
ао-шлифовал) ном с ганке ТШН-400 с 
яспользоранием йриспоербления. 
Д ля обр^аботкн Используют йлиф о- 
зальный круг ПП 4 0 0 X 3 2 X 2 0 3  1А5- 
Ю4(МЗ-М1 с частотой вращения 1440 
«ин  ̂при ручной подаче пальца.

Полируют наружную фаску на 
приспособлении (рис. 6.34), состоя- 
шем из сварного стола # и электро­
двигателя ..2 с алмазны м кругом I. 
Шлифовальный круг защищен кожу- 
то.м 3, в нижней части которого (взоне 
вращения круга) выполнено отвер­
стие и установлена направляю щ ая 
втулка 6  д л я  подачи пальца. При из­
носе шлифовального круга втулку пе- 
ремещают-при помощи винта 5 по на­
правлению к шлифовальному кругу. 
Частота врйщения круга— 1440 мин-*.

После обработки фасок контроли­
руют твердость наружной поверхно­
сти у всех пальцев. Твердость измеря­
ют на приборе ТК-2М в трех поясах и 
двух плоскостях. При твердости на 
поверхности меньше HRC 56 пальцы  
бракуют и направляю т на повторную 
раздачу.

Чистовое шлифование пальцев вы­
полняют на двух бесцентрово-шли- 
фовальных станках ЗА-184. Размеры  
контролируют индикатором 0,5-ИГП 
со стойкой и призмой.

Режимы шлифования: частота вра­
щения к р у га ,--  1337 мин-1, подача — 
1,035 мм/об, число проходов -г- 1, гл у ­
бина резания при первом чистовом 
шлифовании — 0,0075 мм, при вто­
р о м — 0,0055 мм.

Д ля чистового шлифования ис­
пользуют шлифовальные круги ПП 
оООХ 150X 305  1A5-K40-25G1-M 3, ве­
дущие круги ПВД ЗООХ150Х127 1А5- 
В6-12СТ-Т. Овальность, огранка, ко- 
нусо-, бочко-, седлообразность и изо­
гнутость наружной цилиндрической 
поверхности после чистового шлифо­
вания не долж на превышать 0,003 — 
0,004 мм (в зависимости от типораз- 
■мера пальца).

Доводку^абочш  поверхности вос­
становленных- пальцев осущ ествля­
ют на бесцентровом доводочном стан­
ке ЗШ-184 Д по размерным группам.

Рис. 6.34. Приспособление д л я  полирования 
нар^ужных фасок пальцев

Режимы доводки наружной цилинд­
рической поверхности пальцев: час­
тота вращения, шлифовального кру­
га — 1920 мин->, подача — 0,2 м м ^ б , 
число проходов — 1. Д ля  процесса 
доводки используют шлифовальные 
круги ПП 5 0 0 X 15 0 X 3 0 5  1А5-К6-8С1- 
СМ, ведущие круги ПВД 3 0 0 X 1 50Х  
Х 12 2 7  1A5-B3-6GT-T. В качестве ох­
лаждаю щей жидкости так же, как и 
при черновом и чистовом шлифова­
нии, применяют 1,5 %-ный водный 
раствор кальцинированной соды.

Контроль, сортировка и маркиров­
ка. Восстановленные пальцы должны  
отвечать техническим требованиям, 
предусмотренным в рабочем чертеже 
на деталь . После восстановления 
разностенность пальцев не долж на 
превышать 0,5 мм. Твердость наруж ­
ной поверхности пальцев долж на  
быть в пределах HRC 56 — 63, при­
чем разность в показаниях твердости 
в различных участках поверхности 
одного и того же пальца не должна  
отличаться более чем на 5 единиц.

Качество обработки поверхностей 
контролируют визуально. Риски, во­
лосовины, черновины, забоины, тре­
щины не допускаются. Не менее чем 
у  5 % восстановленных пальцев про­
веряют шероховатость наружной по­
верхности при помощи профиломет- 
ра-профилографа модели БП-3. Ше­
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роховатость должна соответствовать
=  0Д6 — 0,08 мкм.

Не менее чем на трех пальцах в сме­
ну проводят контроль микрострукту­
ры цементованного слоя и сердцеви­
ны. Д ля этого используют м еталло­
графические микроскопы МИМ-7 
или МИМ-8М. Микроструктура за ­
каленного цементованного слоя д о л ­
жна состоять из мелкоигольчатого 
мартенсита и цементита, а сердцеви­
на из мартенсита и феррита. Слой це­
ментации должен быть не менее 7 мм.

Конусность, бочкообразность, 
овальность цилиндрической рабочей 
поверхности пальдев контролируют 
пневматическим длинномером ДП- 
0,001.

Поршневые пальцы сортируют по 
наружному диаметру на размерные 
группы, кроме того, детали сортиру­
ют на группы и по массе. Сортировка 
пальцев осуществляется при помощи 
микрокатора 0,5-ИГП со стойкой и 
призмой пневматического длинноме- 
ра ДП-0,001. Обозначение размерной 
группы наносят на внутреннюю по­
верхность пальца масляной краской

соответствующего цвета. На торе! 
наносят товарный знак завода-изгс 
товителя щтемпельной черной кра 
ской.

Консервация и упаковка. Поршне-!
вые пальцы перед консервацией мо-[ 
ют в 25 — 30 %-ном растворе Лабо-1 
мида-201 при температуре 9 5 —1 
100 °С. После этого пальцы помеща-! 
ют в раствор нитрита натрия (концен-! 
трация — 200 ч на 1 л воды), нагрето­
го до температуры 70 — 75° С. После 
извлечения пальцев из ванны и стека-! 
ния раствора детали вновь погружа­
ют в раствор нитрита натрия той же| 
концентрации, но комнатной темпе­
ратуры. Д алее контейнер с пальцами I 
вынимают из ванны и кладут на стол 
для  стока раствора. Пальцы пакуют ] 
в оберточную бумагу, пропитанную 
20 ^-ным раствором нитрита на­
трия, и в парафиновую бумагу БП-6. 
Пальцы одной весовой и размерной 
группы укладываю т в упаковочные 
картонные коробки, на которой циф­
рами обозначают соответствующую  
группу. После чего пальцы направля­
ют на склад готовой продукции.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКОЙ И НАПЛАВКОЙ

7.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ СВАРКИ

Различают три класса сварки в за- 
зисимости от вида энергии, применя­
емой при сварке, — термический, 
термомеханический и механический.

К термическому классу относятся 
з.чды сварки, осуществляемые плав­
лением, т. е. местным расплавлением 
:оединяемых частей с использовани­
ем тепловой энергии. Основными ис­
точниками теплоты при сварке плав­
лением являются электрическая ду ­
та, газовое пламя, электромагнитное 
лоле, лучевые источники энергии и 
теплота, выделяемая при электро- 
шлаковом процессе.

Источники теплоты характеризу­
ются температурой и концентрацией, 
энределяемой наименьшей пло­
щадью нагрева (пятно нагрева) и на­
ибольшей поверхностной плотностью 
потока энергии в пятне нагрева. На­
пример, при использовании в качест­
ве источника теплоты газового пла­
мени наименьшая площадь нагрева 
■̂min составляет 1 • Ю  ̂см ,̂ а наиболь­
шая поверхностная плотность потока 
энергии в пятне W равна 5-10'‘ 
Вт/см^. Для других источников энер- 

и W соответственно составля­
ют: электрическая дуга в парах ме­
т а л л а — ЫО-з см2 и микро­
плазм а— 1 • 10® и Ь10^ электрон­
ный луч — 1 • 10'  ̂ и 1 • 10*; фотонный 
луч — 1 • 10'* и 1 ■ 10®.

Приведенные в примере данные 
показывают, что степень сосредото­
чения теплоты в дуге в десятки раз, в 
плазме в тысячи раз, в фотонном луче 
(лазерная обработка) в десятки ты­
сяч раз выше, чем в газовом пламени.

Из термического класса в ремонт­
ном производстве в основном исполь­
зуют следующие виды сварки: элект-

родуговую, газовую, электрошлако- 
вую, индукционную, электронно-лу- 
чевую, лазерную.

Электродуговая сварка — сварка 
плавлением, при которой нагрев осу­
ществляется электрической дугой. 
Разновидностью электродуговой 
сварки является плазменная сварка, 
при которой нагрев осуществляется 
сжатой дугой.

Газовая сварка — сварка плавле­
нием, при которой кромки соединяе­
мых частей изделия нагревают пла­
менем газов, сжигаемых на выходе 
горелки для газовой сварки.

'Электрошлаковая сварка — свар­
ка плавлением, при которой для на­
грева металла используют теплоту, 
выделяющуюся при прохождении 
электрического тока через расплав­
ленный электропроводный шлак.

Индукционная сварка — вид свар­
ки плавлением, при которой кромки 
соединяемых частей изделия нагре­
вают переменным электромагнит­
ным полем.

Электронно-лучевая сварка — 
способ сварки плавлением в вакууме, 
основанный на использов”ании энер­
гии сфокусированного потока элект­
ронов в электрическом поле высокой 
напряженности. Теплота выделяется 
в результате бомбардировки зоны 
сварки электронным потоком.

Лазерная сварка основана на ис­
пользовании энергии светового пото­
ка высокой степени направленности. 
Это вид сварки плавлением, при кото­
ром нагрев металла осуществляется 
когерентным световым лучом, созда­
ваемым оптическим квантовым гене­
ратором.

К термохимическому классу отно­
сятся виды сварки, при которых ис­
пользуется тепловая энергия и дав ­
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ление. К данному классу относятся 
контактная, диффузионная и прессо­
вая. : • '

Контактная сварка — сварка дав­
лением, при которой нагрев деталей 
осуществляется теплом, выделяемым 
при прохождении тока в соединяемых 
частях, находящихся в контакте.

Диффузионная сварка — сварка 
давлением, осуществляемая взаим­
ной диффузией атомов контактирую­
щих частей изделия при относительно 
длительном воздействии повышен­
ной температуры и при незначитель­
ной пластической деформации.

При прессовых виДах сварки сое­
диняемые части могут нагреваться 
пламенем газов (газопрессовая), д у ­
гой (дугопрессовая сварка), индукци­
онным нагревом (индукционно-прес­
совая сварка) с последующим прило­
жением усилия Сжатия.

¥< механическому классу относятся 
виды сварки, осуществляемые с ис­
пользованием механической энергии 
и давления: холодная, взрывом, маг­
нитоимпульсная, ультразвуковая и 
треНием.

Холодная с в а р к а — это сварка 
давлением при значительной пласти­
ческой деформации без внешнего на­
грева соединяемых часФей.

Сварка взрывом — вид Сварки, 
при котором соединение осуществля­
ется в результате вызванного взры­
вом соударения быстродвижущихся 
частей.

Магнитоимпульсная сварка — это 
вид сварки давлением, который осно­
вывается на использований сил элек­
тромеханического взаимодействия 
между вихревыми токами, наведен­
ными в соединяемых частях детали 
при пересечении их силовыми маг­
нитными линиями импульсного маг­
нитного поля, и самим магнитным по­
током импульса. В отличие от других 
известных методов деформирования 
при магнитоимпульсной обработке 
электрическая энергия непосредст­
венно преобразуется в механиче­
скую, и импульс давления магнитно­
го поля действует непосредственно 
на заготовку без участия какой-либо
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передающей среды. Это позволяет 
осуществлять деформацию как в ва­
кууме, так  ив любвй‘среде,н:ешрепят- 
ствующеи распространению' магнит­
ного поля. I 

Ультразвуковая сварка/^  это 
сварка давлением и основана она на 
соединении частей деталей посредст­
вом ведения механических колебаний 
высокой частоты (ультразвука). 

Сварка трением — сварка давле­
нием, при которой нагрев осуществ­
ляется трением, вызываемым враще­
нием друг относительна друга свари­
ваемых частей.

7.2. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКИ

Сварочная дуга. Источником теп­
ла при дуговой сварке является сва­
рочная дуга устойчивый электри­
ческий разряд в сильно ионизирован­
ной смеси газов и паров материалов, 
используемых при сварке, и характе­
ризуемый высокой плотностью токов 
и высокой температурой.

Тепло, выделяемое в дуге, расходу­
ется на нагрев газа^ создание свето­
вого потока и непосредственно на 
сварку. Температура ду ги —г нерав­
номерная, наиболее высокая в центре 
газового столба — около , 6000° С 
(:рис.7,1). ' , , „ -

Основной характеристикой сва­
рочной дуги как  источника энергии 
является эффективная тепловая 
мощность ^3 — это количество тепло­
ты, введенное в металл в процессе 
сварки в единицу времени и затра­
ченное на его нагрев. Эффективная 
тепловая мощность является частью 
полной тепловой: мощности дуги q, 
так  как  при любом виде сварки на­
блюдаются непроизводительные рас­
ходы теплоты дуги на излучение, теп'- 
лортвод в металл и пр. Отношение эф­
фективной тепловой мощности к пол­
ной тепловой мощности называют эф­
фективным коэффициентом полезно­
го действия процесса нагреда:

гГ.- ; л . ' .Г ; ! : ; ,
Д ля различных видов сварки зна­

чение т]з может меняться в довольно



среды. Это позволяет
■ Дефсфмацию какжшзг 
любой среде, й®преяят> 
шространению магнит^

овая сварка — это 
1ием и основана она lía 
стей деталей посредет- 
еханических колебаний 
ты (ультразвука): 
нием - сварка давле- 
>рой нагрев осуществг

вызываемым враще- 
'сительна друга свари-

ГТРО ДУГОВОЙ СВАРКЙ

уга. Источником теп- 
сварке является сва- 
устойчивый электри- 

i сильно ионизирован- 
! И паров материалов, 
фи сварке, и харакхе- 
кой плотностью токов 
гратурой.
’ емое в дуге,,расходу- 
газа, создание свето-
непосредстведно на 

атура д у г и ^  нерав- 
'лее высокая в центре 
5а — около / 6000° С

рактеристикой сва- 
с игсточника энергии 
-ктивная ^тепловая 
то количество тепло- 
металл в процессе 

[у времени и затра- 
згрев. Эффективная 
^ть является частью 
' мощности дуги д, 
ом виде сварки на- 
•изводительные рас- 
и на излучение, теп- 
и пр. Отношение эф- 
юй мощности к  пол- 
ности называют эф- 
зициентом полезно- 
роцесса нагрева;

широких пределах от 0,3 до 0,95, на­
пример,.коэффициент полезного дей- 
ствияяроцесса нагрева открытой д у ­
ги, возбуждаемой угольным электро­
дом 0,5 — 0,65; сварка штучными
электродами с покрытием — 0 ,7_
0,85 ■ дуга в  аргоне 0,5 — 0,6; сва р -
ка под флюсом — 0 , 8 5 — 0,93х

Количество теплоты, вводимое в 
металл в процессе,горения дуги, отне­
сенное к;единицс длины'шва, получи­
ло название погонной энергии свар­
ки. Погонная энергия равна отноше­
нию эффективной мощности дуги к 
скорости перемещения дуги

При восстановлении деталей ис­
пользуют три вида сварочных дуг 
(рис. 7:2). Они отличаются Голичест- 
вом электродов и способом их вклю­
чения й свариваемого Металл а в элек­
трическую цепь. Когда дуга  горит 
между электродом и изделием, ее на­
зывают Дугой прямого действия. Ког- 
да 'дуга  горит между двумя электро­
дами, а свариваемо'е изделие не 
включено в электрическую цепь, ее 
называют дугой косвенного действия. 
Трехфазная дуга возбуждается меж- 

"Д^чг^вумя-адёктродами, а такж е м еж ­
ду каждым электродом и основным 
металлом;

По роду тока различают электри­
ческие дуги, питаемые переменным и 
постоянным током. При использова­
нии нбстоянного тока различают 
сварку на прямой и обратной поляр­
ности. При горении электрической 
дуги постоянного тока наибольшее 
количество тепла выделяется на по­
ложительном полюсе. Это объясняет­
ся тем, что поток электронов в дуге 
испускается отрицательным полю­
сом — катодом. Электроны как  бы 
бомбардируют положительный по­
люс (анод), вследствие чего он разо­
гревается сильнее, чем катод. При 
сварке для плавления свариваемого 
металла необходимо затратить боль­
ше тепла, чем для расплавления с а ­
мого электрода. Поэтому обычно от­
рицательный полюс сварочной цепи 
присоединяют к электроду, а поло­
жительный— к свариваемому м е ­
таллу. Такое присоединение называ­

ние. 7.1,, Распределение температуры t в 
сварочной дуге

етея прямой полярностью. Если же 
отрицательный полюс источника пи­
тания присоединен к свариваемому 
металлу, а положительный — к элек­
троду, то т акая  полярность называет­
ся обратной. Она применяется реже и 
только в тех случаях, когда необходи­
мо получить,меньший нагрев детали. 
Например, обратная полярность 
применяется^ при сварке тонколисто­
вых изделий для предотвращения 
сквозного проплавления, сварке л е ­
гированных сталей, которые очень 
чувствительны к перегреву и в прочих 
случаях.

При питании дуги переменным то­
ком полярность тока многократно из­
меняется соответственно числу пери­
одов, т. е, 50 раз в секунду. Поэтому в 
сварочной дуге переменного тока по­
ток электронов такж е будет¡менять 
свое направление, бомбардируя по­
переменно то свариваемый металл, 
то конец электрода. В результате зто-

т
Рис. 7.2. Виды сварочных дуг:
а — прямого действия; б  — косвенного действия- в - 
комбинированного действия (трехфазная)
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го тепло между электродом и свари­
ваемым металлом будет распреде­
ляться равномерно.

Болеезкономичны источники пита­
ния переменным током. Так, при руч­
ной сварке на переменном токе рас­
ход электроэнергии составляет 3 — 
4 кВт • ч на 1 кг наплавленного метал­
ла, а при сварке на постоянном токе
6 — 8 кВт ■ ч. Однако при постоянном 
токе электрическая дуга получается 
более стабильной и устойчивой.

В зависимости от материала элек­
трода различают дуги между непла- 
вящимися электродами (угольными, 
вольфрамовыми) и плавящимися 
(металлическими) электродами.

Влияние кислорода, азота, водоро­
да, серы и фосфора на свойства м етал­
ла  шва. При сварке плавлением про­
исходит взаимодействие между жид­
ким и твердым металлами, газами и 
жидким шлаком, образующимся при 
расплавлении шлакообразующих ве­
ществ, входящих в состав электрод­
ных покрытий или флюса.

Основными реакциями, происхо­
дящими в зоне сварки, являются ре­
акции окисления и раскисления ме­
талла. Характерные условия метал­
лургических реакций при сварке, как 
и при кристаллизации — высокая 
температура нагрева, относительно 
малый объем расплавленного метал­
ла, кратковременность процесса.

Средняя температура капель элек­
тродного металла, поступающих в 
ванну, увеличивается с увеличением 
плотности тока и составляет при 
сварке 2200 — 2700° С, т. е. характе­
ризуется значительным перегревом. 
Температура сварочной ванны при 
дуговой сварке также характеризу­
ется значительным превышением над 
точкой плавления, перегрев состав­
ляет 100 — 500° С. Высокая темпера­
тура способствует высокой скорости 
протекания реакций, однако из-за 
больших скоростей охлаждения ре­
акции при сварке не успевают завер­
шиться полностью.

Основными реакциями, происхо­
дящими в зоне сварки, являются ре­
акции окисления и раскисления ме­
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талла. Кислород в атомарном состоя-1 
НИИ образует с железом закись (РеО»,| 
окись (РезОз), а также закись-окись! 
(Рез04 ). В жидком металле растворя­
ется только закись железа. Осталь-! 
ные окислы находятся в виде шлако­
вых включений и всплывают на по-1 
верхности сварочной ванны.

Кислород реагирует с металлом по | 
реакции

/иМе+я / 202чЬМете0„

где т и п  — численные коэффициенты форму­
лы химических реакций; Ме — масса элемента 
м еталла; О2 — масса кислорода.

Химические реакции протекают до 
состояния равновесия между исход­
ными веществами и продуктами ре­
акции. О состоянии равновесия мож­
но судить по константе равновесия к.

Из закона действующих масс изве­
стно, что

А=Ме™0§/2/(Метод

где М еи О — соответственно содержание в мас­
се элемента Ме и кислорода в зоне реакции, %.

Реакция окисления будет происхо­
дить тем интенсивнее, чем больше 
произведение концентраций, вступа­
ющих в реакцию веществ (в данной 
формуле значение числителя), по 
сравнению с равновесной. Если кон­
станта будет меньше равновесной, 
идет реакция восстановления метал­
ла из его окисла. Константа равнове­
сия, выраженная через парциальное 
давление пара веществ, вступающих 
в реакцию,

йр=рМе • рОг / (рМеОз),

где /?Ме — парциальное давление веществ, 
вступающих в реакцию.

Наиболее сильным раскислителем 
является кремний и марганец. При 
окислении они дают соответственно 
окись кремния 5102 и закись марган­
ца МпО. Активным раскислителем 
является углерод. При сварочных 
температурах углерод образует 
окись СО. Кислород попадает в ме­
талл шва в основном из воздуха при 
некачественной защите шва, из 
ржавчины и окалины при недостаточ-



ной зачистке свариваемой поверхно­
сти или же из влаги при сварке сыры­
ми электродами. Сильными раскис- 
лителями являются также титан, уг ­
лерод и алюминий.

Окружающий воздух является ис­
точником попадания в наплавленный 
металл азота. При сварочных темпе­
ратурах азот, переходя в атомарное 
состояние, хорощо растворяется в 
жидком металле сварочной ванны. 
Азот при охлаждении выделяется из 
раствора и при взаимодействии с ме­
таллами образует нитриды: РсзН, 
МпН, и др., которые значительно 
снижают пластичность металла. Во­
дород попадает в наплавленный ме­
талл из влаги, содержащейся в элек­
тродном покрытии, или из ржавчины 
на свариваемой поверхности, а также 
из флюса.

При кристаллизации металла шва 
водород, не успевая выделиться из 
металла, образует поры и мелкие 
трещины, а также ’’флокены” — де­
фект в виде светлого пятна, видимый 
на поверхности излома.

Очень вредными примесями в на­
плавленном металле являются сера и 
фосфор. Сера образует сернистое ж е ­
лезо РеЗ С низкой температурой 
плавления, равной 1193° С. При кри­
сталлизации стали сернистое желе­
зо, оставаясь в расплавленном состо­
янии, распределяется между кри­
сталлами, вызывая появление тре­
щин. Фосфор, присутствуя в наплав­
ленном металле в виде фосфидов ж е ­
леза РедР и РсзР, резко снижает пла­
стичность металла.

Кристаллизация металла  шва. 
При охлаждении и затвердевании 
жидкого металла шва происходит его 
кристаллизация, т. е. образование 
кристаллитов из жидкой фазы. Кри­
сталлиты представляют собой кри­
сталлы неправильной формы. Про­
цесс образования кристаллитов из 
жидкого расплавленного металла 
при переходе его в твердое состояние 
называется первичной кристаллиза­
цией. Первичная кристаллизация на­
чинается по условной границе сплав­
ления (рис. 7.3), по линии 1 начала

тепла

охлаждения сварочной ванны, при 
этом происходит зарождение центров 
кристаллизации и рост зерен 2. Вы­
росшие зерна имеют различную фор­
му и расположение. В том случае, ес­
ли зерна не имеют определенной ори­
ентации и напоминают форму много­
гранника, структура гранулярная 
(зернистая). Она может быть крупно- 
и мелкозернистой. Процесс измене­
ния формы кристаллитов в металле, 
находящемся в твердом состоянии, 
носит название вторичной кристал­
лизации. Если же зерна вытянуты в 
одном направлении, структура назы­
вается столбчатой и дендритной. 
Крупнозернистое строение металла 
со столбчато-дендритной структурой 
характерно для медленного охлажде­
ния.

Конечная структура металла шва 
зависит в основном от способа свар­
ки, условий ее проведения, а также 
химического состава основного и при­
садочного металлов. Так, при ручной 
сварке электродом из низкоуглеро­
дистой стали (содержание углерода 
до 0,2 %) металл шва имеет структу­
ру с менее выраженной ориентиров­
кой кристаллов и округлыми зернами 
феррита и перлита.

При автоматической сварке этой 
же стали под флюсом, когда скорость 
охлаждения более медленная, чем 
при ручной сварке металлическим 
электродом, металл шва приобрета­
ет столбчатодендритную структуру.

В околошовной зоне сварного сое-
1.40



Рис. 7.4. Структурные участки околошовной зо­
ны в зависимости от удаленности от сварочного 
шва: •
/ — зона малоуглеродистой незакаливающейся стали; 

зона закадивающейся легированной стали

динения малоуглеродистой незака­
ливающейся стали, выполненного 
способом плавления, имеются следу­
ющие структурные участки (рис. 7.4)- 

участок перегрева, температурны­
ми границами которого являются со 
стороны шва температура, близкая к 
солИдусу, а со стороны основного ме­
талла температура 1100° С;

Т а б л  и ц а 7.1. Размеры структурных уча­
стков околошовной зоны

Вид сварки Средние размеры уча­
стка, мМ

: Об- 
Щая

нере‘
грева

нор­
мали­
зации

непол­
ной

пере-
кри-

стал-
лиза-
ции

длина 
зоны, 

мм .

Толстопокрытым
электродом

2,2 1,6 2;2 6,0 ,

Под флюсом 0,8 — 0,8 — 0,7 2,5
1,2 , 1,7

Газовая 21,0 4,0 2,0 27,0
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участок нормализации, имеющий! 
мелкозернистую структуру й>Повы-| 
шенные свойства по сра1знснию с ис-̂  
ходной струйтурой;’

участок неполной перекристалли­
зации, находящейся в интервале тем­
ператур от 725 до850° С, при Которых: 
происходит частичная перекристал­
лизация металла. Средние размеры 
зоны участков Для некоторых видов 
сварки приведены в табл. 7.1. \

В закаливающейся легированной 
стали участки располагаются в такой 
последовательности по мере удале­
ния от шва; закалки, частичной за­
калки и отпуска.

7.3. СВАРКА И НАПЛАВКА ПОД СЛОЕМ ФЛЮСА

Сущность процесса сварки и на­
плавки. Сварка(наплавка)под слрем 
флюса представляет собой разновид­
ность электродуговой сварки, при ко­
торой дуга, горит под слоем сварочно­
го флюса, обеспечивающего защиту 
сварочной ванны от воздуха. Наряду 
с защитными функциями флюс ста­
билизирует горение дуги, обеспечи­
вает раскисление, легирование и,ра­
финирование расплавленноЕГо сплава 
сварочной ванны.

Схема процесса наплавки под сло­
ем флюса приведена на рис. 7.5. Вос­
станавливаемая деталь вращается в 
процессе наплавки с риределенной 
скоростью. Электродная проволока 
автоматически подается в зону свар­
ки. Д уга  горит между концом элект­
рода и восстанавливаемой поверхно­
стью изделия под слоем .флюса, кото­
рый непрерывно подается из бунке­
ра. Под действием теплоты, выделяе­
мой сварочной дугой, плавятся элек­
тродная проволока и основной ме­
талл, а такж е часть флюса, попавше­
го в зону горения дуги. В зоне горения 
дуги образуется полость, заполнен­
ная парами металла, флюса и г а з а ­
ми. Их давление поддерживает флю­
совый^ свод, образующийся над сва ­
рочной ванной. Под влиянием давле­
ния дуги жидкий; металлг оттесняется 
в сторону, противоположную направ­
лению сварки, образуя сварочную



ванну. Расплавленный флюс в ре­
зультате значительно меньшей плот­
ности всплывает на поверхность расг 
ллавленного металла шва и покрыва­
ет его плотным слоем.

Оболочка из расплавленного флю­
са предохраняет металл,наплавки и 
-'колошовной зоны от кислорода и 
азота воздуха и, кроме того, препят­
ствует разбрызгиванию жидкого ме- 
:алла. Благодаря тому, что расплав­
ленный флюс обладает низкой тепло­
проводностью, замедляется процесс 
охл аждения напл авленного металл а. 
Это облегчает всплытие на поверх­
ность ванны шлаковых включений и 
растворенных в металле газов, что 
резко повышает качество наплавлен­
ного слоя сплава.

К достоинствам сварки (наплавки) 
под слоем флюса относится; высокая 
производительность процесса, благо­
даря применению больших токов, 
большой глубины проплавления, а 
также почти полного отсутствия по­
терь металла на угар и разбрызгива­
ние; возможность автоматизации 
процесса; высокое качество наплав­
ленного металла в результате надеж­
ной защиты флюсом сварочной ван­
ны; улучшение условий труда свар­
щика.

К недостаткам этого процесса 
сварки следует отнести; значитель­
ный нагрев детали; невозможность 
наплавки деталей диаметром менее 
40 мм по причине стекания расплав­
ленных наплавляемого металла и 
флюса с поверхности восстанавлива­
емой детали; необходимость в отдель­
ных случаях повторной термической 
обработки детали. '

Наплавку цилиндрических поверх­
ностей деталей выполняют, как  пра­
вило, по винтовой линии с перекрыти­
ем предыдущего валика последую­
щим на 1/2 — 1/3 ширины. Для пред­
отвращения стекания расплавлен­
ных флюса и металла с восстанавли­
ваемой поверхности наплавку ведут 
со смещением А электрода с зенита в 
сторону, обратную направлению вра­
щения детали (см; рис. 7.5). Смеще­
ние электродной проволоки зависит в

Рис. 7.5. Схема наплавки под слоем флюса: 
а поперечный разрез; б — продольный разрез;
/ — ванна расплавленного металла; 2 _
расплавленный флюс; 3 — электродная проволока; 4 — 
наплавленный слой металла; 5 — деталь; 6— шлако­
вая корка; А — смещение электродной проволоки с 
зенита

основном от диаметра наплавляемой 
Детали и определяется опытным п у ­
тем. Для деталей диаметром 50 — 
150 мм смещение электрода лежит в 
пределахЗ — 8 мм.

При сварке под слоем флюса про­
изводительность процесса по машин­
ному времени повышается в 6 — 12 
раз по сравнению с ручной дуговой 
сваркой. Это достигается за счет ис­
пользования больших плотностей то­
ка в электродной проволоке (табл. 
7.2). Такое повышение абсолютного 
значения тока и его плотности в элек­
троде возможно благодаря наличию

Т а б л и ц а  7.2. Сила и плотность тока в 
электроде при ручной дуговой сварке и 

сварке под слоем флюса

Диаметр 
электрод­
ного стер­
жня или 
проволо-. 
:ки, мм

Ручнаядуговая
сварка

Автоматическая 
сварка под флюсом

Сила 
тока, А

Плот­
ность
тока,

А/мм^

Сила то­
ка, А

Плот­
ность то­

ка, А/мм^

5 190—
350

10— 18 700 — 
1000

35  — 50

. 4 125—
200

10— 16 500 —  
800

40  — 63

3 80—
130

1 1 — 18 350 — 
600

50 —  85

2 50— 65 16—  20 200 —  
400

63 — 125
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плотного слоя флюса вокруг зоны 
сварки, что предотвращает выдува­
ние жидкого металла шва из свароч­
ной ванны и сводит потери на угар и 
разбрызгивание до 1 — 3 %. Коэф­
фициент наплавки при сварке под 
флюсом составляет 1 4 — 18 г/А-ч 
против 8 — 12 г/А-ч при сварке элек­
тродами.

Производительность сварки опре­
деляется массой металла, наплавля­
емого в единицу времени в граммах в 
час

где ¿„ — коэффициент наплавки, г/А-ч; / — 
сила сварочного тока, А.

Производительность наплавки под 
флюсом одним электродом составля­
ет 9 — 15 кг/ч, а лентой 5 — 30 кг/ч.

Сварочные флюсы и электродные 
проволоки. Сварочным флюсом 
(ГОСТ 9087 — 81) называется неме­
таллический материал, расплав ко­
торого необходим для сварки и улуч­
шения качества шва.

К флюсам для автоматической и 
полуавтоматической сварки предъ­
являют ряд следующих требований: 

обеспечение стабильности горения 
дуги в процессе сварки;

получение заданного химического 
состава наплавленного металла;

обеспечение требуемого формиро­
вания металла;

получение щвов без трещин и с ми­
нимальным (допустимым) числом 
шлаковых включений и пористостью;

обеспечение легкой отделяемости 
шлаковой корки от поверхности на­
плавленного металла.

Т а б л и ц а  7.3. Высота слоя флюса 
и грануляции частиц для сварки 

на различных режимах

Сварочный 
ток, А

Необходимая вы­
сота слоя флюса, 

мм

Предел грануля­
ции частиц, мм

200 25 — 35 0 ,2 5 — 1,6
400 25 — 35 0 ,2 5 — 1,6
600 35 — 40 0 ,2 5 — 1,6
800 35 — 40 0,4 — 2,5
1000 4 5 - 6 0 0,4 — 2,5
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Решение этих задач связано с со­
ставом свариваемого материала и ис­
пользуемой электродной проволоки. 
Поэтому используемые для наплавки 
флюсы весьма разнообразны.

Химический состав наплавленного 
металла формируется в результате 
расплавления основного и электрод­
ного материалов, а также зависит от 
степени защиты от воздуха. Степень 
защиты от воздуха определяется как 
образующимся в результате горения 
дуги шлаковым куполом над реакци­
онной зоной, так и высотой слоя твер­
дых частиц флюса над этой зоной. Вы­
сота слоя насыпаемого на место свар­
ки флюса с определенным грануло­
метрическим составом частиц зави­
сит от режимов сварки. Для наиболее 
распространенных флюсов, применя­
емых при сварке (наплавке) конст­
рукционных малоуглеродистых и ма­
лолегированных сталей, которые щи- 
роко используются в автомобильном 
производстве, рекомендации по коли­
честву флюса, насыпаемого на место 
сварки, приведены в табл. 7.3.

Флюсы классифицируют по следу­
ющим основным признакам.

1. Назначению:
флюсы общего назначения приме­

няют для сварки и наплавки углеро­
дистых и низколегированных сталей; 
флюсы специального назначения 
применяют для специальных спосо­
бов сварки, таких как  электрошлако- 
вая сварка, сварка легированных 
сталей;ит. д.

2. Способу изготовления: 
плавленые, т. е. получаемые сплав­

лением шихты в электрических или 
пламенных печах,-и неплавленые — 
т. е. изготовленные без расплавления 
шихты. К неплавленым относятся 
флюсы, изготовленные измельчением 
и смешиванием отдельных компонен­
тов, а также керамические флюсы, 
которые получают смешиванием по­
рошкообразных шлакообразующих, 
легирующих, раскисляющих и других 
компонентов.

3. Химическому составу: 
оксидные флюсы, состоящие из

окислов металлов и фтористых соеди-



Т а б л и ц а  7.4. Некоторые флюсы, применяемые при сварке углеродистых 
и малолегированных сталей

М арка флюса

ОСЦ-45
АН-348А
.ЛН-348АМ
ОСЦ-45М
ФЦ-9
АН-51

Химический состав флюса по массе.

S i0 2

38.0 — 44,0
41 .0  — 44,0
41 .0  — 44,0
38.0 — 44,0
37.0 — 42,0
31.0  — 33,0

МпО

38.0 — 47,0
34.0 — 38,0
34.0 — 38 ,0
38.0 — 47,0
36.0 — 41 ,0

5,0 — 6,5

С аР 2

6.0 — 9,0
4.0 — 5,5 
3,5 — 4,5
6.0 — 9,0
2.0 — 3,0
7.0 — 8,5

СаО M gO

< 6 ,5 < 2 ,5
< 6 ,5 5.5 — 7,5
< 6 ,5 5,0 — 7.5
< 6 ,5 < 2 ,5
< 5 ,0 < 2 ,0

1 2 ,0 — 15,0 14,0 — 17,0

П родолж ение табл. 7.4

М арка флюса.

ОСЦ-45
АН -348А
АН -348АМ
ОСЦ-45М
ФЦ-9
АН-51

Хими еский состав флгаса по массе,

AI2O3

< 5 ,0
< 4 ,5
< 4 ,5
< 5 ,0

9.0 — 13,0
21.0  — 23,0

В2О3 МП203’

0 ,1— 0,3 
0 ,1— 0,3

ТЮ2

1,5—2,5

FeO Рб20з

Не более

1.5
1.5

2,0 0,15 0,15
2,0 0,15 0,12
2,0 0,15 0,12
2,0 0,15 0,10
— 0,15 0,10
— 0,15 0,05

нений, применяемые для сварки и на­
плавки углеродистых и низколегиро­
ванных сталей; солевые флюсы, со­
стоящие из фтористых и хлористых 
солей, применяемые для сварки ак ­
тивных металлов; солеоксидные 
флюсы, применяемые при сварке и 
наплавке высоколегированных ста­
лей.

4. Химическому составу шлакооб­
разующей части:

кислые флюсы, содержащие кис­
лые окислы SiOj и TiOg; нейтральные 
флюсы, содержащие в основном фто­
риды и хлориды; основные флюсы, со­
держащие окислы основного харак ­
тера, такие как  СаО, MgO и FeO.

Плавленые флюсы различают по 
строению частиц: стекловидные, пем­
зовидные и кристаллические флюсы.

По размеру частиц (зерен) флюсы 
делятся на: тонкозернистые(с зерном 
до 0,8 мм); мелкозернистые (0,1 1,6 
мм); среднезернистые(0,25 — 3,0 мм) 
и крупнозернистые (0,35 — 5,0 мм).

Плавленые флюсы в сравнении с 
керамическими обладают более вы­
сокими технологическими свойства­

ми (лучшая защита от воздуха, фор­
мирование наплавляемого сплава, 
отделимость шлаковой корки). Кроме 
того, плавленые флюсь! более деше­
вые. Однако керамические флюсы 
позволяют в более широких пределах 
легировать наплавленный металл по­
средством элементов, . входящих в 
флюс. Д ля механизированной на­
плавки наиболее широко использу­
ются плавленые флюсы.

Плавленые флюсы различают по 
содержанию в них окислов различных 
элементов. По количеству окиси 
кремния флюсы разделяются на: вы­
сококремнистые (38 — 44 % ЗЮг); 
низкокремнистые (до 0,5 5102); бес- 
кремнистые. По содержанию окиси 
марганца на: высокомарганцевые 
(более 30 % МпО); среднемарганце­
вые (15 — 30 % МпО); низкомарган­
цевые (менее 0,5 % МпО).

Высококремнистые плавленые 
флюсы предназначены в основном 
для сварки и наплавки деталей из у г ­
леродистых и низколегированных 
сталей (табл. 7.4). Наиболее широко в 
ремонтном производстве для восста­
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новления деталей наплавкой исполь­
зуют высококремнистые марганцо­
вистые флюсы ОСЦ-45, ОСЦ-45М 
АН-348А и АН-348АМ.

Чтобы уменьшить окисление ме­
талла в результате его реакций с 
флюсом, для сварки легированных 
сталей используют флюсы с ограни­
ченной концентрацией окиси крем­
ния и окиси марганца. Состав некото­
рых таких флюсов приведен в табл
7.5.

Рассмотренные плавленые флюсы 
являются системами, состоящими из 
неметаллических составляющих, 
окисных и галогенных соединений. 
Легирование наплавленного метал­
ла в этих случаях может иметь место 
только в^результате диссоциации со­
единений, входящих в состав флюса, 
или в результате обменных реакций, 
которые сопровождаются либо повы­
шением в металле концентрации кис­
лорода, либо потерей им других по­
лезных легирующих составляющих. 
Поэтому вводить таким способом 
большое количество легирующих 
элементов в наплавленный металл 
через флюс затруднительно, и оно ог­
раничивается, как  правило, десяты­
ми долями процента.

Более эффективным способом ле­
гирования через флюсы является вве­
дение в их состав свободных металли­
ческих составляющих. В этих случаях 
флюс представляет собой смесь ме­
таллических и неметаллических со­
ставляющих. Такие флюсы называют 
керамическими. Составы керамиче­
ских флюсов могут быть весьма раз­
нообразными, включающими различ­
ные окислы, карбонаты, галогениды.

металлические порошки, различные 
сложные соединения и связующие. В 
качестве основного вида связующего 
обычно используют жидкое стекло.

Имея неоспоримое преимущество 
в виде возможности широкого диапа­
зона легирования наплавленного 
сплава, керамические флюсы имеют 
и серьезные недостатки. Осуществ­
ляемое ими легирование связано с ко­
личеством флюса, переводимого в 
жидкую фазу, а оно в сильной степени 
зависит от сварочного режима и одно­
родности химического состава флю­
са. Это приводит к значительной неод­
нородности наплавленного металла 
по химическому составу. Кроме того, 
к недостаткам керамических флюсов 
следует отнести низкую механиче­
скую прочность и большую гигроско­
пичность.

Однако несмотря на отмеченные 
недостатки керамические флюсы до­
статочно щироко используются для 
восстановления деталей Наплавкой. 
Чаще применяют флюсы АНК-18 и 
АНК-19. Например, химический со­
став металла,наплавленного недоро­
гой низкоуглеродистой электродной 
проволокой СЬ-08 под слоем флюса 
АНК-19 содержит: 0,49 % С; 0 66 % 
Мп; 0,34 % Si; 3,15 %Сг. При этом 
твердость наплавленного металла 
лежит в пределах HRC 45 — 49.

Электродная проволока для свар­
ки под флюсом выпускается по Госу­
дарственному стандарту, который 
распространяется на горячекатаную 
и холоднокатаную проволоку из угле­
родистых, легированных и высоколе­
гированных сталей. В ГОСТе указы ­
вается диаметр проволоки, химиче-

М арка
флюса

АН -10
АН -15
АН -22
АН -30

Т а б л и ц а  7:5. Состав флюса д ля  сварки легированных сталей

S i0 2

20 -

2 4 -
18-
2 -

-2 3
-29
-21
- 5

МпО

2 9 — 33  

1,8— 2,2 
6 — 9 

0,5

С аР 2

18— 24 
20—  22 

20— 24
19— 23

Химический состав флюса по массе,

СаО

3 — 7 
14— 18 

12—,15 
16— 20

M gO

1,2 

9 — 10 
И — 15 
13— 16

AI2O3

1 9 - 2 1  
22— 25  
19— 23  

39— 44

K2O -1-
-Ь№а20

0,4—0,6

FeO

Не более

12

0,8
1,0
1,0

0,15
0,03
0,06
0,08

0,20
0,03
0,06
0,05
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скийсостав, размеры моткови другие 
данные. Примерный химический со­
став материала проволоки можно оп­
ределить по буквам и цифрам, входя­
щим в обозначение марки проволоки. 
Сварочная проволока имеет индекс 
”СЬ”, а наплавочная ”Нп”. Цифры 
указывают среднее содержание угле­
рода в сотых долях процента.. М арку 
проволоки выбирают в соответствии с 
химическим составом свариваемой 
стали. Например, для сварки малоуг­
леродистых сталей используют низ­
коуглеродистые проволоки СЬ-08, 
СЬ-08А, СЬ-08ГА и др. Легирующие 
элементы, входящие в состав прово­
локи, имеют те же обозначения,что и 
при маркировке стали. Буква ”А” 
указывает на повышенную чистоту 
металла по содержанию серы и фос­
фора. Проволока, изготовленная из 
стали, выплавленной электрошлако- 
вым или вакуумно-дуговым способом 
или же в вакуумно-индукционных пе­
чах, обозначается буквами Ш, ВД и 
ВИ.

Наплавочную проволоку разделя­
ют на три группы: из углеродистой 
стали типа Ип-30, Нп-40, Нп-80 и дру­
гие, всего 8 марок; из легированной 
стали, например Нп-30Х5, Нп- 
ЗОХГСА, всего 11 марок; из высоколе­
гированной стали, например Нп-' 
4X13, НП-45Х4ВЗФ, Нп-45Х2В8Т, 
всего 9 марок.

Для наплавки под слоем флюса ис­
пользуют такж е и порошковые прово­
локи марки ПП-ЗХ2В8, ПП-10ХВ14,

Для повышения производительно­
сти процесса наплавки под флюсом 
последнее время в качестве напла­
вочного электродного материала ис­
пользуют сплошные или порошковые 
ленты толщиной 0 ,3 — 1 мм и шири­
ной 20 — 100 мм. Однако для исполь­
зования данных материалов для на­
плавки автомобильных деталей тре­
буется проведение дополнительных 
исследований.

Режимы наплавки. Качество свар­
ного соединения и наплавленной де­
тали во многом определяется режи­
мами наплавки, которые характери­
зуются размером сварочного тока.

напряжением, родом тока и его по­
лярностью, скоростью сварки, диа­
метром и скоростью подачи элект­
родной проволоки. К дополнитель­
ным параметрам режима относится 
вылет электрода, наклон электрода к 
наплавляемой поверхности, марка 
флюса.

Параметры режима наплавки вы­
бирают исходя из толщины слоя на­
плавляемого металла, размеров, де­
тали, требуемой формы наплавляе­
мого валика. Режим сварки выбира­
ют по экспериментальным таблицам 
или расчетом.

Силу сварочного тока ориентиро­
вочно можно определить по эмпири­
ческой форме ..

V  /^^=110^4-10^2,

где й  — диаметр электрода, мм.
Скорость наплавки в метрах в ми­

нуту

»„=ан-^св /

где Од — коэффициент наплавки, г / ( А - ч ) ; — 
сила сварочного тока, А; М — масса 1 м м.етал- 
л а  наплавки, г.

Скорость подачи электродной про­
волоки в метрах в минуту

1)„=4а„/,з / (тксРу),
где д. — диаметр.электродной проволоки, мм; 
у — плотность наплавленного м еталла, г/см^.

Частота вращения наплавляемой 
детали в оборотах в минуту

; п={2Ъ0у с̂Ру^^ /(^sD)\ц, ■
где — скорость подачи электродной прово­
локи, м/мин; А толщина слоя наплавки, мм; 
X — Шаг наплавки, мм/об; О — диаметр вос­
станавливаемой детали, мм;т1 — коэффициент 
наплавления.

Обычно шаг наплавки « принима­
ют равным от 2 до 6 диаметров элект­
родной проволоки за один оборот де­
тали. Наплавку плоских поверхно­
стей осуществляют через валик или 
отдельными участками, что позволя­
ет уменьшить коробление детали.

При наплавке автомобильных де­
талей, особенно таких, у которых дли­
на значительно превышает диакетр 
Наплавляемой поверхности, необхо-
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Диаметр дета­
ли, мм , Сила тока„А, при диаметре 

электродной проволоки, .мм Напряжение,
- В ■ \ ■Скорость на­

плавки, м/ч
1.2 — 1,6 ■ 2 — 2,5

50 — 60 ' 
65 — 75 

80 — 100  

150 — 200  
250 — 300

1 2 0 — 140 

150 — 220  
180 — 200  
230 — 250  

2 7 0 — ЗОО

1 4 0 — 160  
180^^:220  
230  — 280  

300  — 360 '  
350 — 380' 1

26  — 28  

2 6 - ^ 2 8  
28  — 30  
30 — 32 

30  — 32

16 — 2 4 . 
16 — 28  
16  — 30  

Í6 — 32  
,1 6  — 35

Скорость по­
дачи электро­

да, м/ч -

димо стремиться к минимальной глу- 
. бине проплавления основного метал­

ла: Это позволяет уменьшить дефор­
мацию детали и зону термического 
влияния, а такж е Снизить вероят­
ность образования трещин в наплав­
ленном металле. Поэтому прй выборе 
режимов наплавки выбирают, как 
правило, минимально допустимый 
сварочный ток. Кроме того, увеличе­
ние диаметра электродной проволо­
ки при неизменном сварочном токе 
такж е уменьшает глубину проплав­
ления и увеличивает ширину шва в 
связи с эффёктом блуждания дуги.

При сварке на постоянном токе 
глубина проплавления будет зави­
сеть и от полярности, что объясняется 
различной температурой на катоде и 
аноде дуги. При сварке на постоян­
ном токе обратной полярности (ми 
нус на деталь) глубина проплавления 
на4и ^̂ 50 ^  меньше, чем при сварке 
током на прямой полярности. В опре­
деленных предел а^тлубину проплав­
ления можно изменять, регулируя 
вылет электрода. С увеличением вы­
лета электрода интенсифицируется 
его подогрев и соответственно скорость 
плавления, в результате чего толщи­
на расплава под дугой увеличивается 
и глубина проплавл1енйя уменьшает-

77
17

104
140
200

: Щаг наплав­
ки, мм/об

3
'3,5 — 4

4
5
6

Ширину наплавляемого валика ре­
гулируют выбором диаметра элект­
родной проволоки и изменением на­
пряжения дуги: При увеличении на­
пряжения возрастает длина дуги, в 
результате чего увеличивается ее по­
движность и возрастает доля тепло- 
ты дуги, расходуемой на расплавле­
ние флюса. При этом'растет ширина 
валика наплавленного металла, а 
глубина проплавления остается 
практически постоянной.

В табл. 7.6 и 7.7 приведены режимы 
наплавки плоских и цилиндрических 
деталей. При использовании порош­
ковой проволоки режимы наплавки 
необходимо выбирать по табл. 7.8

Оборудование. Д ля восстановле­
ния деталей наплавкой под слоем 
флюса наиболее широко использует-

н а 4 0 ^ 5 0 Г . ’ е , и е , , е = Г . Г „ " Л
жения сварочных швов на восстанав­
ливаемую поверхность детали. Уста­
новка обеспечивает практически все 
виды наплавочных работ: 

наплавку цилиндрических поверх- 
ностей по спирали с шагом наплавки 
от ,2,8‘до 12,6 мм;

наплавку деталей с колебаниями 
электрона на ширину наплавляемой 

V. поверхности (до 60 мм);
ц а 7.7. Режимы наплавки под слоем флюса плоских поверхностей

Износ поверхно' 
сти, мм

2 — 3 
2 — 4 

4 — 5 
5 - 6

Д иаметр элект­
родной проволо­

ки, мм

1.6 — 2 
1 ,6 -2  
2 —3 ■ 
4  — 5 ^

Сила тока, А Н апряжение,
В

160 — 220  
320 — 250 

.350 — 460  
650 — 750

:3 0 — 32  
3 2 - . 3 4 .  
32 —  34  
3 4 - i - 36  '

Скорость наплав­
ки, м/ч

20 — 25 
25  

■20— '25 
25 - -  30
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Скорость подачи 
электрода, м/ч

1 0 0 — 125 

1 5 0 ^ 2 0 0  

180 — 2 10  
200  — 250



Т а б л  и ц а 7.8. Режимы наплавки порошковой проволокой

М арка проволоки Диаметр,
мм

Ток, А Н апряж е­
ние, В

Скорость на­
плавки, м/ч

Защ итная среда Твердость после на­
плавки НКС

ПП-АНЮЗ 
ПП-АН 104 
ПП-АН 120

2.5 — 3

2.5

260—320

120— 130

22 — 24

19— 20

18 — 25  

30 — 35

Флюс АН-20 
Флюс АН-20 
Флюс АН-348 НВ

4 0 — 44  
40 — 44 
300 — 350

линейную наплавку;
наплавку конусных поверхностей.
На установке возможна наплавка 

деталей диаметром от 25 до 360 мм и 
длиной от 100 до 800 мм. В качестве 
электродного материала попользуют 
проволоку сплошную и порошковую 
диаметром 1,2 — 3,2 мм.

Наплавочная установка обеспечи­
вает фиксацию восстанавливаемой 
детали, ее вращательное движение, 
подачу электродной проволоки в зону 
горения дуги, поступательное пере­
мещение электродной проволоки 
вдоль оси вращения детали и при не- 
об-ходимости приведение электрод­
ной проволоки в колебательное дви­
жение.

Наплавочная установка УД-209 
(рис. 7.6) состоит из сварной сТанины, 
на которой размещены каретка, вра­
щатель, детали, механизм пОдачи 
электродной проволоки, мундштука, 
задней бабки с подвижной пиколью, 
устройства для отсоса газов, бункера 
для флюса и пульта управления.

Каретка 5 установлена на станине
1 наплавочного станка и представля­
ет собой плиту, на которой закрепле­
ны ролики: верхние —: на неподвиж­
ных осях и нижние, имеющие устрой­
ство, поджимающее их к направляю­
щим станины. На корпусе каретки 
крепятся механизмы подъема сва­
рочной головки, а такж е концевые 
выключатели механизма подъема и 
перемещения каретки.

Механизм подачи 6  служит для 
подачи электродной проволоки через, 
мундштук 4 в зону наплавки. Меха­
низм подачи установлен на каретке и 
состоит из электродвигателя и чер­
вячного редуктора, соединенных 
между собой изоляционной муфтой и 
изолирующей прокладкой. Кроме то­
го, механизм подачи электродной

проволоки содержит колебатель мун­
дштука и обеспечивает одновремен­
ную подачу.и колебания электрода. 
■Регулирование скорости подачи 
электродной проволоки осуществля­
ется ступенчато при помощи сменных 
шестерен.

Мундштук 4 установлен на меха­
низме подачи, содержит спираль, яв ­
ляющуюся направляющей для элект­
родной проволоки. Вращатель 2 
предназначен для вращения наплав­
ляемой детали, а также для синхрон­
ного перемещения каретки при помо­
щи ходового винта при определенных 
видах наплавки. Привод вращателя 
осуществляется через клиноремен­
ную передачу и червячный редуктор 
от тиристорного электродвигателя. 
Такой привод обеспечивает плавную 
регулировку частоты вращения 
шпинделя установки в пределах 
0,06 — 6,58 мин“ '.

Задняя бабка 8  с подвижной пи­
колью предназначена для поджима 
длинномерных наплавляемых дета­
лей. Пиколь имеет ручной привод и 
снабжена тепловым компенсатором.

Рис. 7.6. Схема наплавочной установки УД -209
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г  азоотсос 7 установлен на каретке и 
предназначен для удаления аэрозо­
лей, образующихся в процессе на­
плавки. Пульт управления 3 с уста ­
новкой выполнен в виде панели и со­
держит помимо управляющих кнопок 
амперметр и вольтметр для контроля 
за силой тока и напряжением дуги, а 
т акж е  указатель чисел оборотов 
щпинделя.

Наплавочная установка питается 
от универсального сварочного выпря­
мителя ВДУ-506УЗ, имеющего кр у­
топадающие и жесткие(пологопада­
ющие) внешние характеристики. 
Данный выпрямитель имеет напря­
жение холостого хода не более 85 В, 
номинальное же рабочее напряжение 
для жестких внешних характеристик 
50 В (пределырегулирования — 18— 
50 В), а для падающих внешних ха ­
рактеристик 46 В (пределы регулиро­
вания 22 — 46 В). Номинальный сва­
рочный ток достигает 500 А. Пределы 
регулирования сварочного тока для 
жестких внешних характеристик от 
60 до 500 А, для падающих внешних 
характеристик от 50 до 500 А. Выпря­
митель обеспечивает при номиналь­
ном напряжении сети легкое заж ига­
ние и устойчивое горение дуги при лю­
бом токе в пределах регулировочного 
диапазона.

В ремонтном производстве для на­
плавки деталей под флюсом доста­
точно широко используется автомат 
А-580М, который представляет собой 
универсальную сварочную головку 
облегченного типа. Его используют 
для наплавки цилиндрических дета­
лей диаметром 50 мм электродной 
проволокой диаметром 1,6 — 4 мм. 
Aвtoмaт обеспечивает скорость по­
дачи проволоки в пределах 78 — 
198 м/ч. Автоматическую сварочную 
головку устанавливают на специаль­
ных вращателях или переоборудо­
ванных токарно-винторезных стан­
ках.

В последние годы институтом элек­
тросварки им. Е. О. Патона разра­
ботана серия станков У-652, У-653, 
У-654, предназначенная для наплав­
ки под слоем флюса цилиндрических,
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конических, шлицевых наружных ?; 
внутренних поверхностей деталей ди­
аметром 50 — 800 мм и длиной до 
1300 мм..

В авторемонтном производстве на­
плавкой под слоем флюса восстанав­
ливают десятки наименований дета­
лей: коленчатые и распределитель­
ные валы, полуоси, валы коробок пе­
редач и пр. Анализ данных за 1985 — 
1990 гг. по распределению работ по 
способам восстановления деталей 
позволяет сделать вывод о том, что 
каж д ая  третья деталь восстанавли­
валась наплавкой под слоем флюса.

7.4. СВАРКА И НАПЛАВКА 
В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Сущность способа сварки и наплав­
ки в защитных газах. В зону горения 
дуги под небольшим давлением пода­
ют газ, который вытесняет воздух из 
этой зоны и защищает сварочную 
ванну от кислорода и азота воздуха.

В зависимости от применяемого га ­
за сварку в защитных газах разделя­
ют на сварку в активных и инертных 
газах (рис. 7.7). Сварку (наплавку) в 
защитных газах ведут как  плавящим­
ся, так  и неплавящимся электродом. 
В первом случае металл электрода 
плавится и участвует в образовании 
сварного шва. При сварке неплавя­
щимся электродом (обычно вольфра­
мовым) металл электрода не плавит­
ся и с металлом шва не реагирует, а 
прцсадочный материал вводят в зону 
дуги отдельно. Сварку неплавящим­
ся электродом широко применяют 
при восстановлении деталей из алю­
миния и его сплавов.

Наибольшее распространение при 
восстановлении автомобильных де­
талей получили сварка и наплавка в 
среде углекислого газа и аргона.

Сварка и наплавка деталей в среде 
углекислого газа. Сварка (наплавка) 
в углекисломтазе — это способ свар­
ки плавящимся электродом с  защи­
той сварочной ванны от воздуха угле­
кислым газом. Сварка в углекислом 
газе голой сплошной проволокой от-



носится к бамым дешевым способам 
сварки углеродистых и низколегиро^ 
ва.нйВх-сталей!^ ПбУтому %о обьему 
производства она занимае! п1рвое 
место среди иеханйзйрованных спо­
собов сварки плавлением.

При сварке в среде углекислого га- 
за^({)йс. 7;8) из сопла горелки, охваты­
вающего гпоступающую в зону горе­
ния дуги электродную проволоку, вы­
текает ’струя Таза, Достаточная для 
отТеСНения гво'здуха от реакционной 
зоны сварки. 3 аш;итные свойства 
струи зависйт от физических свойств 
газа, в ШстноСТИ} от соотношения его 
плотности к плотности воздуха. 
Плотность углекислого газа доста­
точно высокая, приблизительно в 1,5 
раза больше плотности воздуха, что 
позвр4яет обеспечить защиту реак­
ционного пространства дуг и от возду­
ха прй относительно небольших рас­
ходах газа в струе. Исследованиями 
установлено, что расход газа в объе­
ме 10 л/мин уже обеспечивает доста­
точную защиту ; реакционног6 про­
странства. '

Однако в процесс сьарки углекис­
лый 1аз, попавший в зону горения д у ­
ги, диссоциирует: 2С0^ 2СО-| О,,.

Поэтому сварка уже происходит не 
в чистом углекислом газе, а в равно­
весной смеси газов СОз, СО й Оз- Ко­
личественное соотношение объёмов 
N этих газов зависит от тёмпературы 
(рис. 7.9). Из рис. 7.9 видно, что при 
температурах Т капель металла 
(приблизительно 2600-^2800 К) со­
держание кислорода в продуктах 
диссоциаций углекислого газа только 
несколько' меньше, чем в атмосфере 
воздух:а. СледоваТеяьнб, При сварке в 
среде углекислого гаЗа обеспечива- 
ется практически по. т а  я защита 
расплавленного металла от азота 
воздуха. Однако сохраняется Почти 
такой же окислительный характер 
газовой смесй,= какйм бь1 он был при 
сварке гОлой электродной проволо­
кой в атмосфере воздуха.

Таким образом, прй сварке в среде 
СО2 меобход и м о п рсдус м а гр и па гь 
мёрй по*ра;скйсленйю наплавляемо­
го металла: Раскйсление можно про-

Д у  год а я Ьдарна- в 
■ защитных газах

В инертных газах 
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Т
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Рис. 7.7. Классификация сйособов сва[рки и на­
плавки в среде защитных .газов

Рис. 7.8. Схема сварки (наплавки) в среде угле ­
кислого газа:' - ‘  ̂ 'Г 
/ — электродная проволока; наплавленный ме^ 
талл ; й — н ап л авл яем ая  деталь
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Рис. 7.9. Состав л? равновесной гаЗовой смеси, 
являю щ ёйсй'продуктами диссоциации СО2, в 
зависимости от температуры Т . ' . :
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водить двумя методами: специальной 
обработкой металла шлаком в ре­
зультате дополнительного; введения 
флюса; применением 'электродной 
проволоки, в состав которой входят 
хорошие раскислители.

В практике сварочно-наплавочных 
работ распространение получил вто­
рой способ. В основном при сварке в 
среде СО2 в качестве раскислителей 
используют кремний (0,6 — 1,0 %,) и 
марганец(1 — 2 %). -

При использовании таких элект­
родных проволок..диаметром около 2 
мм внаплавленнам металле конечное 
содержание кислорода’ составляет 
0,03 — 0,05 %, при содержании 0,3 — 
0,4 % Kpe’MHHH и 1: %.,марганца:., Та­
ким образом, потеря.кремния достав­
ляет в среднем 0,8 — 0,35 == 0,45 %; а 
марганца 1 ,7— 1,0 — 0,7 %. Если 
пренебречь потерями на испарение, 
то расчетное количество раскислите­
лей может связать кремний’в SiOj =  
=0,5 % 0з и марганец в МпО— 
=0,2 %0з, т. е. в сумме 0,7 %.

При охлаждении наплавленного 
металла углерод, содержащийся в 
стали, окисляясь будет способство­
вать образованию оксида углерода по 
следующим реакциям: С -|- О СО и 
F eO -ЬС - ^ С О -f  Ее. .

Образующейся при кристаллиза­
ции наплавленного металла угарный 
газ (СО) выделяется в виде пузырь­
ков, часть из которых, вследствие бы­
строй кристаллизации .сварочной 
ванны, не услевает выделиться и з а ­
держивается в м еталле .В  результа­
те в наплавке могут образоваться 
поры., , .. , . .

Если электродная проволока со - ' 
держит кремний и марганец, то окис­
лы железа раскисляются не за счет 
углерода с образованием СО, а за 
счет более лучших раскислителей из 
проволоки Si и Мп..Это предотвраща­
ет образование пор. Раскисление 
окислов железа идет по реакциям:’ 
2FeO S i ^  SiO 2 -|-2Fe и FeOH- 
+  Mn-^MnO +  Fe. . •.

Образующиеся в процессе раскис­
ления окислы кремния и марганца 
всплывают и скапливаются на по- 
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верхности сварочной ванны в виде 
шлаков.
,, Свфрочн^ш материалы,_ щподьзуе- 
.мые для сварки и наплавки в среде 
углекислого газа, .это — электрод­
ные проволоки, содержащие раскис- 
лители Св-0,8ГС, .Св-08Г2С, Св-10ГС, 
СВ-18ХГС, Нп-ЗОХГСА, ПП-АН4, 
ПП-АН5, ПП-АН8, ПП-ЗХ2В8Т и др. 
Сварка(наплавка)электродной про­
волокой, которая не содержит доста­
точного количества раскислителей 51 
и Мп и лроисходит с большим содер­
жанием , углерода, сопровождается 
значительным разбрызгиванием рас­
плава, в наплавленном металле на­
блюдается пористость, повышается 
опасность образования трещин.

Промышленное производство .уг­
лекислого газа основано на его извле- 
чении из газов, образующихся при 
взаимодействии серной кислоты и ме­
ла, при обжиге известняка (около 
,40 % добычи СО2), сжигании кокса и 
антрацита в специальных топках (до 
,18 % СО2) из дымовых газов котель­
ных установок (до 12 % С0 2 )ипр.

Углекислый газ при атмосферном 
давлении может находиться либо в 
газообразном состоянии, либо в твер­
дом при температуре ниже —78,9 °С 
(сухой лед). В жидкое состояние угле­
кислоту переводят при повышенном 
давлении. Для сварки и наплавки на­
иболее удобна ее поставка в виде 
жидкости.

При испарении 1 л жидкой угле­
кислоты при температуре О °С и ат ­
мосферном давледии получается 
506,8 л газа. В стандартный баллон с 
водяной вместимостью 40 л заливает­
ся 25 кг жидкой углекислоты, кото­
рая при нормальном давлении зани­
мает 67,5 % объема баллона и дает 
при испарении около 12,5 м^таза. В 
верхней части баллона вместе с газо­
образной углекислотой скапливает­
ся воздух. Вода как  более тяжелая, 
чем жидкая углекислота, собирается 
в нижней части баллона.

Для сварки и наплавки-углекис­
лый газ по.ставляется по соответству­
ющим техническим условиям, хотя 
после Дополнительной очистки мож­



но пользоваться и пищевой углекис­
лотой.

При использовании пищевой у гл е ­
кислоты в баллонах для  удаления  
примесей воздуха рекомендуется пе­
ред сваркой выпускать первые пор­
ции газа в атмосферу, а затем после 
отстаивания баллона в перевернутом 
положении (вентилем вниз) слить во­
ду, осторожно открывая вентиль. По­
сле удаления воды и первых загр яз­
ненных объемов газовой фазы такая  
пищевая углекислота дает удовлет­
ворительные результаты при сварке 
и наплавке.

На крупных ремонтных заводах ор­
ганизовано централизованное снаб­
жение углекислым газом сварочных 
постов из стационарных вместимо­
стей большого объема. При такой схе­
ме газораспределения жидкая у гл е ­
кислота доставляется потребителю в 
специальных цистернах и затем пере­
ливается в эти вместимости. По спе­
циальным трубопроводам пары у гл е ­
кислоты поступают на рабочие по­
сты.

Оборудование д л я  сварки и на­
плавки в среде углекислого газа — 
это серийно выпускаемые комплек­
ты (рис. 7 .10) различных конструк­
ций: А-547-У, А-547-Р, А-577-У, А-929, 
ПДПГ-30, аппараты советско-авст­
рийского производства ’’Варио- 
С тар”.

На ремонтных предприятиях наи­
более широко используется полуав­
томат А-547-У, который обеспечивает 
качественную сварку м еталла  то л­
щиной 0,8 — 4,0 мм. Диаметр приме­
няемой электродной проволоки мо­
жет изменяться в широких пределах  
от 0,6 до 1,2 мм при скорости ее пода­
чи 140 — 600 м/ч. Номинальный сва­
рочный ток — 300 А. В качестве ис­
точника питания используется сва­
рочный селеновый выпрямитель ВС- 
300.

Сварочный аппарат А -577-У  позво­
ляет использовать электродную про­
волоку диаметром 1,6 — 2 мм при 
скорости ее подачи 80 — 600 м/ч. Но­
минальный сварочный ток питания 
дуги — 500 А.

Рис. 7.Т0. Схема установки д л я  сварки (н аплав­
ки) в среде СОа:
/ — баллон с углекислы м  газом ; 2  — осушитель; 3 — 
подогреватель г а з а ; 4 — газовы й редуктор; 5 —
расходомер газа ; 6 — клапан; 7 — электромагнит; 8 __
аппаратный ящ ик; 9 — механизм подачи проволоки; 
10  — горелка; 11  — восстан авли ваем ая деталь ; 12 — 
источник тока

При выходе из баллона углекис­
лый газ резко расширяется и переох­
лаждается. При определенном рас­
ходе газа его температура снижается 
до такой степени, что может произой­
ти замерзание влаги в газопроводах. 
Это приводит к прекращению досту­
па газа в горелку и соответственно'в 
зону сварки. Д ля предотвращения 
закупорки газопроводов углекислый 
газ подогревают при помощи специ­
ального устройства — подогрв ате- 
ля газа (рис. 7.11).

Подогреватель газа присоединяет­
ся к  вентилю баллона при помощи на­
кидной гайки. Углекислый газ после 
открытия вентиля проходит по змее-’ 
вику и нагревается от спирали, пита­
емой электрическим током напряже­
нием 36 В. Подогретый газ выходит 
через штуцер и поступает в понижаю­
щий редуктор.

Для удаления влаги из углекисло­
го газа используют осушитель (рис. 
7.12). В качестве поглотителя влаги, 
как  правило, используют силикагель.

Режимы сварки и наплавки во мно­
гом определяют качество деталей, 
восстановленных сваркой или на­
плавкой. К основным параметрам 
сварки или наплавки в СО2 относят­
ся: сила сварочного тока, напряже­
ние питания дуги, диаметр, вылет и 
скорость подачи электродной прово­
локи, скорость сварки, расход угле­
кислого газа.

Сварочный ток и диаметр элект-
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Рис. 7.11'. П одогреватель углекислого газа: :
/ ю]0 — прокладки; -,2 — стойка; 3 ^  гайка; .4 — ко­
жух; 5 — нагревательная спираль; 6 — змеевик; 7 — 
панель; 5 — зажим подогревателя; 9 — штуцер; И ~  
патрубок;',/2— .н8)Кйдная Тайка : ;

родной Проволоки находятся: в зави- 
еимостй от толщййы сварива:емого 
металла, и ’наплавки, числа слоев 
шва, химического состава наплавля­
емой’ детали. В зависимости; от свзг 
рочного тока, напряжения питания 
дуги, диаметра и состава проволоки 
вУбираюТ скорость подачи электрод­
ной проволоки стаким расчетом,что-

2 -3

Рис. 7.12. Осушитель углекислого газа: ,
/ — винт;, 2 — рещетка; 3 — сетка; 4. — гайка; 5, 9 я  
14— прокладки; 6 — крышка; 7  — пружйна; 8 м 13 ^  
штуцера; 10 — болт; И — поглотитель влаги; 12 
корпус
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бы обеспечить устойчивое горение ду­
ги. Следует использовать источники 
питания с жесткой, внешней характе­
ристикой: ПСГ-500-1, ПСУ-500, ВС- 
300, ВДГ-301, ВДГ-502, ВСЖ-ЗОЗи др;

Вылет электрода должен быть в 
пределах 8 — 15 мм и зависит от 
удельного электрического сопротив­
ления электродной проволоки, ёе ди­
аметра, силы тока. Расход углекис­
лого газа, достаточный для ’Защиты 
зоны сварки от-ззота вдздуха, срстав- 
ляет 7 — ДО л/мин.{С; возрастанием 
плотности сварочного хрка расход га ­
за должен увеличивать,ся.„ .

, В практике ремонтного производ­
ства режимы сварки (наплавки),мож­
но определить по .типовым таблицам 
режимов,/Надример, втабл;.; 7.9 при­
ведены режимы сварки тонколисто­
вой стали в зависимости ;от толщины 
свариваемого металла,, а „ в, табл. 
7.Ю — режимы наплавки цилиндри­
ческих поверхностей в зависимости 
от диаметра детали; и толщины слоя 
наплавки.

Механизированную наплавку при­
меняют для восстановления детадей 
диаметром 10 — 30 мм, а такж е для 
наплавки глубоких отверстий, когда 
трудно применит;ь другие способы.,

В авторемонтном  ̂ производстве 
сварка в среде, СОз;является незаме­
нимым способом восстановления 
ра м, ка бин и ¡кузовов. Напл а вкой вос­
станавливают десятки наименований 
деталей: гладкие и шлицевые участки 
валов, вилки переключения коробок 
передач, сошки рулевого управления 
и пр. За период 1985 — 1990 гг. элек­
тродуговой сваркой (наплавкой) в 
среде СОз было восстановлено около 
20 % от всего объема, пбступившйх в 
ремонт деталей.

Аргонно-дуговая сварка и наплав­
ка. Свойства некоторых металлов и 
сплавов заметно ухудшаются при 
воздействии на них при высоких тём- 
пературах кислорода, а в отдельных 
случаях 'азота и водорода. Для иск­
лючения такого вредного воздейст­
вия применяют сварку в идертных ра­
зах. Защиту реакционного сварочно­
го пространства в этих случаях осу-



1 d б и .J, а 7.9. Типовые режимы сварки в СО2 тонколистовой стали

Толщина метал- 
..... ла,мм ‘

1,0 -  1,5 
■ 1,0 — 2,0 

1,5 — 2,5 
,2 ,0  — 3,0 

,',3 ,0 .-^  4,0-

Диаметр элект- 
•родйои йроволо--

■ КИ,1ММ

0,8 

1,0: 
0,8 

1,о; 
1,0

Сила сварочного 
ГПК а. Л

70 —  110  

9Ö-U)fe-e-180 
; ÍO0 —150 

. , 125 — 180  

150 4 - 2 7 0

Напряжение 
дуги, В

17— 19 
18 — 2 2  

18 — 2 1  

19 — 22 
18 — 2 2

Скорость подачи 
проволоки, м/ч

ПО— 120 
ПО— 150 
120— 150 
130— 160 
150 — 300

Скорость сварки, 
м/ч

30 — 40 
30 — 40 
25 — 35 
30 — 40 
25 — 30

ществляют' либо струёй защитного 
йнертногатаза, оттёеняющего воздух 
из зоны торенйя дуги, либо- проведе­
нием свар 1^и в специальных камерах  
с созданием в них атмосферы требуе­
мого состава!^ ч 

Наибблеё-унйВёрсалБНым защит- 
ньгм газом является аргон.: В' ряде 
случаев' к йнертному газу для  улуч- 
шёния’устой41ивоётй дугового разря­
да, формирования Шва, повышения 
произвОДйтельноёти добавляю т раз­
личные активные тазы. ■

Д ля восстановления автомобиль­
ных деталей сварка в смеси инертных 
и активных газов'не йёпользуется и 
поэтому в данном учебнике не рас­
сматривается.

Благодаря надёжной защите рас- 
плавленного м ë fаяла  от вредного 
воздействия кислорода и азота во^!ду- 
ха при аргонНо-дутовой сварке появ­
ляются возможности восстановления 
деталей из труднйсбариваемых мате­
риалов, в том числе алюминия й его

сплавов, бронзы, латуни, нержавею­
щих сталей и прочих материалов. В 
ремонтном производстве сварка с за ­
щитой аргоном наиболее широко ис- 
пользуётСЯ для  восстановления авто­
мобильных деталей  из алюминия и 
его сплавов. ■

При сварке и Наплавке деталей из 
аиюмиция и его сплавов возникают 
серьезные трудности, связанные с на­
личием на пОвёрхностй деталей туго­
плавкой окисной пленки, температу­
ра пл авления которой 2050 °С. Плот- 
ная, механически прочная пленка 
окислов не позволяет соединить сва­
риваемые части детали, так .как тем­
пература плавления самого алюмит 
ния зна»1ительно' ниже и составляет 
660 “С. Коэффициент линейного рас­
ширения алюминия в 2, а теплопро­
водность в 3 раза  больше в сравнении 
со сталью, что приводит к значитель­
ным деформациям свариваемых (на­
плавляемых) деталей. Kpoiwp ТОРГ» 
при нагревании алюминии и ci о сила

Т а б л  й ц а 7.10. Режимы нацлавки цилиндрических поверхностей в зависимости от диаметра

Диа.Метр
детали,

мм

Толщина на­
плавленного., 

шара, мм

Диаметр
провода,

■ -ММ , .

Сила TÓ-
. ..'ка, А ' ■

Напряже- 
. ,ние, В

Скорость 
наплавлет 
ния, м/ч

Смеще­
ние элект- 
_ родной 
проволоки,

-.-мм

Шагна- 
плавле- 

ния, 
мм/об.,

Потери угле­
водородного 
газа, л/мин

10— 20 0 ,5  0,8 ■:о,8 7Ö --90 ' 16— 18 4.0—45 2 4 2 ,5 - 3 : 6 . 8
20— 30 0,8— 1 85— 110 18—20. 40— 4 5 3 —5 2,8— 3,2 6^ -8 '
30— 40 1.2 19— 23 35—40 '5—8  , : 3— 3,5 6—8-''
40— 50 ■1,2^1,4 , ; 1,4 110 — 180^ 20—24 ; 30— 35 6 ^ 1 0 .3,5 4 8 — 10
5 0 ^ 6 0  ; 1,4— 1.6 1.6 г 1 4 0 - -2 0 0 24—28 ^ 30—20 7— 12 , 4  6 8*— 10
6 0 ^ 7 0 1,6-^ 2 1 > ■ а- у.' 280—40 0 . 27—30 20 -^ 15 . 8 -^ 14 ... 4 ,5— 6,5 , 10 -^ 12  ,.
70 -^ 80  ■ ' ' 2 ^ 2 , 5  ” 2 8 0 --4 5 0 2 8—30' 10 20 9 — 15 5— 7 12 15
80--9Ö 2,5— 3 3-. 300— 480 28—32 10—20 9—15 5— 7,5 ' 14 18
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вы не изменяют своего цвета, а в рас­
плавленном состоянии имеют боль­
шую жидкотекучесть, что затрудняет 
формирование сварочного шва или 
наплавляемого металла.

Аргонно-дуговая сварка осуществ­
ляется неплавящимся или плавя­
щимся электродами. При восстанов­
лении используется в основном свар­
к а  неплавящимся вольфрамовым 
элерродом с ручной или механиче­
ской подачей присадочного материа­
ла в зону горения дуги (рис. 7.13).

Сварочные материалы, используе­
мые при этом виде сварки, — это 
вольфрамовые электроды, присадоч- 
ный.материал и газ. При сварке не­
плавящимся электродом последний 
не должен участвовать в формирова­
нии состава наплавленного металла 
или металла шва. Основной задачей 
неплавящихся электродов является 
обеспечение устойчивого горения д у ­
ги при минимальном их расходова­
нии.

Наибольшее распространение в 
качестве неплавящихся электродов 
получили вольфрамовые стержни. 
Такие электроды имеют необходи­
мую электропроводность, высокую 
механическую прочность, что позво­
ляет их использовать в виде стержней 
малого диаметра. Температура плав­
ления наиболее тугоплавкого из ме­
таллов — вольфрама — равна 3377 “С,

Рис. 7.13. Схема сварки неплавящ имся  
электродом в среде аргона;
/ -  восстан авли ваем ая деталь ; 2  -  наплавленный 
металл ; 3  вольф рамовый электрод- 4 — 
присадочный материал; 5 — горелка
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^ ^ “ пература его кипения около 
4700 °С. Такие свойства обеспечива­
ют неплавящимся электродам высо­
кую стойкость.

Электроды изготавливаются из по­
рошка вольфрама прессованием, 
спеканием и последующей проков­
кой, что приводит к свариванию час­
тиц меж ду собой. Затем из таких за ­
готовок получают волочением элект­
родные стержни требуемого диам ет­
ра.

Неплавящиеся электроды из воль­
фрама относятся к дорогостоящим и 
дефицитным сварочным материа­
лам. Поэтому при сварке вольфрамо­
выми электродами необходимо вы­
полнять определенные условия для 
снижения расхода вольфрама в про­
цессе горения дуги. Так усиливается 
расходование электродов в результа­
те плавления вследствие образова­
ния на их торце более легкоплавких 
сплавов вольфрама с составляющи­
ми свариваемого металла. Эти со­
ставляющие попадают на торец элек­
трода как  в результате прямого кон­
такта электрода со свариваемым из­
делием при коротком замыкании во 
время зажигания дуги, так  и в резуль­
тате конденсации паров и попадании 
капель из сварочной ванны на торец 
электрода.,Поэтому обычно стремят­
ся исключить контакт электрода с из­
делием при зажигании дуги. З аж и га ­
ние выполняют на дополнительной 
1рафитовой пластине или наложени­
ем в момент зажигания на дуговой 
промежуток высокого напряжения 
большой частоты, вызывающего про­
бой межзлектродного пространства 
без контакта. Д ля облегчения воз­
буждения дуги неплавящийся элект­
род должен содержать вещества с 
малой работой выхода электронов. 
Хорошие результаты дает добавка в 
порошок вольфрама перед прессова­
нием двуокиси тория (ТЬОг) в количе­
стве 1,5 — 2 %. Такие торированные 
электроды марки ВТ-15 значительно 
более стойки против оплавления тор­
ца.

В последние годы разработаны и 
широко используются лантанирован-



ные и иттрированные вольфрамовые, 
электроды, обладающие высокими 
служебными:, свойствами ...Такие; 
электроды по стойкостшпревОсходят,; 
торированные. Ориентировочные 
нормы расхода вольфрамовых элект-: 
родов при аргонно-дуговой сварке 
приведены в,табл. 7.11. ,

В качестве присадочного материа­
ла используют прутки, ПрОВОЛОКууПОг 
лосу из того же алюминиевого спла­
ва, что и свариваемый (наплавляе­
мый) материал,, либо применяют 
электродную проволоку, содержа-, 
щую кремний Св-АК5, Св-АК10, Св- 
АК12иДр.(табл. 7.12).;

Инертный газ аргон получают из 
воздуха методом ректификации в 
специальных разделительных колон- 
ках. Т1олученны.й таким образом ’’сы­
рой”: аргон содержит значительное 
количество примесей, в частности 
кислорода. Дальнейшая его очистка 
осуществляется беспламенным сое­
динением кислорода с добавляемым 
водородом в присутствии катализа­
торов. В чистом аргоне в качестве 
примесей остается небольшое коли­
чество азота, кислорода-и влаги. В 
табл. 7.13 приведены составы различ­
ных сортов аргона (А, Б, В), поставля­
емых для сварки.

Аргон сорта А предназначен для 
сварки химически активных метал­
лов (титана, циркония, ниобия), спла­
вов на их основе, а такж е для сварки 
алюминиевых сплавов плавящимся 
электродом. Аргон сорта Б использу­
ется для сварки неплавящимся элек-

Т а б л и ц а  7.11. Ориентировочные нормы 
расхода.вольф рама При сварке

Свариваемы& м атё-' 
риалы

- Тол- - 
щина 
с в а ­

рива­
емого 

ме­
тал ­

ла , мм

Алюминиевые и 
магнитньте сплавы

Конструкционные^, 
нержавею1цие и 
жаропрочные сткг
ли''"-

Д и а ­
метр

элект­
рода,

мм

Раскод воль­
ф рама на 100 

м ш ва, г

Руч­
ная

свар ­
ка

М еха-
.НИЗИ-

ро-
ван-
ная

свар-
ка

1.0 1,5 8,3 3,9
;2 ,0 2,0 23,0' , 11 , 0
.4,0 3,6 ,88,0 39,0
6,0 4 ,0 132,р ‘ 125,0
0,5  ' 1,0 6,0 2,8
1,0 1,5 ‘ 8 ;0 - 3,9
2,& 2,0 = 23 ;0 ' " ? 1,0

4 ,0 , 4,0 132,0 125,0

тродом сплавов алюминия, магния и 
других материалов, чувствительных 
к примесям кислорода и азота. Аргон 
сорта В применяют для сварки не­
ржавеющих сталей различных клас­
сов. '

Аргон, являясь  более тяжелым, 
чем воздух, своей струей лучше защи­
щает металл при сварке в нижнем по­
ложении. Растекаясь по поверхности 
свариваемого изделия, он защищает 
достаточно длительное время широ­
кую и протяженную зону как  рас­
плавленного, так  и нагретого при 
сварке металла.

Аргон поставляется в баллонах, в 
которые он нагнетается под давлени-

Т а б л  и ц а 7 .12 . Составы электродных проволок для сварки (наплавки) деталей из алюми­
ния и его сплавов

М арка прово­
локи ; Химический состав, % ■

Основные; элементы Примеси
Л1 51 2 г Ре 2п : Си . Про- 

. чие 
приме­

си

С ум ­
ма

приме­
сей

СВ-А97
Св-АК5

Св-АКЮ
СВ-АК12

>99,97^ ‘ 

О с тал ь н о е 4,5 6,0 
7,0 — 10,0 
11,5 — 13,5 0,05 — 0,25 1

0,015 
' 0 ,6  

' 0 ,6  

0,3
;.0 ,2

0,005
0 ^
0 ,1

.0 ,2

0 ,1

0 ,0 1

.0 ,1
0 ,1

0 ,1

0 ,0 3

1 ,0

1.1
0 ,6
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Т а б л и ц а  7.13 . Химический состав различ­
ных марок аргона'

Составляющие газа

Аргон
Азот
Кислород
В лага (для несж а­
того газа), г/м®, не 
более

Об-ьемное содержание ком­
понентов но м ар кам , %

> 9 9 ,9 9
<0,01

< 0 ,0 0 3
0,03

> 9 9 ,9 6
< 0 ,0 4

< 0 ,0 0 5
0,03

В

> 9 9 ,9 0
<0,10

< 0 ,0 0 5
0,03

Параметры установки УД г-301 , УДГ-501

Род'свйрочного тока Пере­ Пере­
менный менный

Пределы регулирования 
напряжения дуги, В

8  — 20 8 — 20

Номинальный сварочный 
ток, А

300 500

Номинальный режим р а­
боты (повторность вклю ­
чения ПВ), %

60 60

Длительность цикла 
сварки, мин

10 - 10

П ределы регулирования 
сварочного тока, А

15 — 300 40 — 500

Диаметр неплавящихся 
электродов, мм

0,8 — 6 2  — Ю

Расход аргона, дм V мин 0,5 — 10 4 — 15 '

ем 15 МПа. Для исключения попада­
ний воздуха и влаги в баллоны их з а ­
прещается использовать до полного 
сни5кенйя ‘избшточного давления: 
Прй, наличии остаточного давления, 
равного 0,3 — 0,5 МПа, попадание в 
баллон влаги и воздуха маловероят­
но, и при последующем наполнении 
аргон буДёт ийеть требуемую чисто­
ту. ’ '' Г ,

Оборудование, режимы и техника 
сварки, применяемые при аргонно- 
дуговой сварке, во многом определя­
ют качество восстановленных Дета­
лей. Для восстановления автомо­
бильных деталей из алюминия и его 
сплавов используют специальные ус ­
тановки УДГ-301, УДГ-501,УДАР-

Т а б л и ц а  7.14. Техническая характеристика 
установок для аргонно-дуговой сварки 

и наплавки УДГ-301 и УДГ-501

500, работающие на перемённом то-̂ ' 
кë^Texничeckaя характеристика пер-' 
вйх двух йривёдена’В габл. 7.14. Ч/ f-' 

”Д ля аргонйо-дуговЪй сварки в з а ­
висимости от силы сварочного тока, 
диамётра неплавящегося электрода 
иСпользуют различкйе горелки с во­
дяным и естёствённым охлажденией 
(табл. 7.15). Режимы аргонно-Дуговой 
сварки алюминий и érb сплавов опрё^ 
деляютея в первую бчёредь толщиной 
соединяемых ^[еталлЬв. 'При выборе 
режимов сварки можно руководство­
ваться табл. 7:16.

Аргонно-дугОвую:сварку выполня­
ют наклонной горел кой углом впёрёд, 
угол наклона к ПовёрХностй изделия 
составляет 70 — 80°, а прйсадочную 
П роволоку подают" под углом - 10\—  
30° (см. тйбЛ': 7.13); Д уга  в о зб уж д а ет­
ся замьГканиём электрода и* металла 
угольны м стержнем или кратковре­
менным разрядом высокой частоты 
при помощи рсциллятора“ ДиайеТр 
отверстия сопл а горелки должен' со­
ответствовать диаметру вольфр>амо- 
вого электрода. , V  ̂  ̂

По окончании сварки дугу обрыва­
ют постепенно для заварки кратера: 
Это бсуществляют'при ручной сварке 
постёпенный растяжёниём Дуги, а 
при автбма I ичсской ёпециальныМ 
устройством 'заварки кратера, обёс- 
печивкющйм плайное уменьшение 
сварочного тока: ДлПма сварочной 
дуги при сварке алюминия должна 
быть в npe^ejíáx 1,5 — 3 мм, а ее диа­
метр должен’боставлять 0.8  ̂ 1',5Ди- 
аметра электрода.'* "

В рёйонтНом производстве Исполь^ 
зуют для вёёстановЛения алюминие­
вых деталей аргЬннб-дуговую сварку 
плавящимся электродом. Сварка 
происходит с капельным и струйным 
переносом. С повышением тока к а ­
пельный перенос металла электрод­
ной проволоки сменяется струйным, 
и глубина проплавления увеличива­
ется. Критическое значение тока, при 
котором капельный перенос сменяет­
ся струйным, составляет при сварке 
алюминия 70 А.

Наиболее высокое качёствб сварки 
и наплавки плавящимся электродом
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обеспечивает гамма универсальных 
сварочных полуавтоматов ’’Варио- 
Стар” производства СП ”Фрониус-Фа- 
кел”. Компактные сварочные полуав­
томаты обеспечивают высококачест­
венную сварку как стальных (защит­
ный газ СО2), так и алюминиевых (за ­
щитный газ аргон) автомобильных 
деталей. Техническая Характеристи­
ка полуавтоматов ”Варио-Стар” для 
сварки и наплавки плавящимся элек­
тродом приведена в табл. 7.17. Полу­
автоматы ”Варио-Стар” имеют ши­
рокий диапазон регулирования сва­
рочного тока, напряжения и скорости 
подачи электродной проволоки (1 — 
22 м/мин) и надежное электронное 
управление.

Сварку и наплавку в среде аргона 
используют при восстановлении бло­
ков цилиндров из алюминиевых Спла­
вов двигателей автомобилей ГАЗ-24- 
10, УАЗ-469А, ТАЗ-53, картера сцеп­
лений и других деталей'.. В качестве 
примера рассмотрим технологию ус­
транения характерных дефектов в 
блоке цилиндров двигателя автомо­
биля УАЗ-469. При поступлении в ре­
монт блок цилиндров (материал — 
алюминиевый сплав АЛ-4) часто име­
ет дефекты в виде пробоин и трещин 
на стенках, обломы на фланцах креп­
ления картера сцепления, масляного 
картера и на плоскости крепления го­
ловки блока, которые устр'аняются
аргонно-дуговой сваркой.

Пробоины на стенках, не захваты­
вающие перегородки, ребра жестко­
сти и масляные каналы устраняют 
постановкой заплат, которые выреза­
ют из листового алюминия АМЦ тол­
щиной 1 ,5— 2 мм. Затем на кромках

Т а б л и ц  а 7.15. Характеристика горелок  
д ля  аргонно-дуговой сварки алюминия и его 

сплавов

■ Тип горелки V , , Допу­
сти­
мый 

ток, А

Д и а­
метр

вольф­
рамо­
вого

■элект­
рода,

мм

М асса 
горел­
ки, кг

УД АР-300 (м алая) 200 2 — 4 0,68
УД АР-300 (большая) 400 3 — 6 0,87
ГР А Д -200 250 2 - 4 0,20
ГРАД-400 400 .3 — 7 0,40
ЭЗР-3-58 . 200 2 - 4 0,68
А Р -10  №1 120 1 — 3 0,35
А Р -10  № 2 200 : 2 - 4 ; 0,40
А Р -10  №3^ 1 :  ̂ . 400> 1; 3 — а .0 ,5 0  .

Т а б л и ц а  7.16. Режимы аргонно-электро- 
дуговой сварки алюминия вольфрамовым 

электродом

Тол­
щина
дета­
лей,
мм

Д и а­
метр

элект­
рода,

мм

Д иаметр 
выходно­
го отвер­
стия со­
пла, мм

Сила сва ­
рочного 
тока, А

. Р ас ­
ход 

арго­
на, , 

л/мин

На- 
пря- 
же- 

ние, В

1 1 5 45—55 4 — 5 22—
24

2 1 — 2 5 — 7 70—85 7 — 8- 22 —  
24

3 3 5 — .9, 100— 120 8 —  9 22 — 
24

4 4 12— 16 170— 200 8 - 9 22 —  
24

.5 5 14 18 180—220 9 —  
10

22 — 
, 24

6 5 14— 18 220— 240 9 — 
10

20 — 
22

7— 10 5 14 18
..

260—280 10—
12

20  — 
22 ■

Т а б л и ц а  7.17. Техническая характеристика полуавтоматов для  сварки и наплавки

П араметры установки

Напряжение питания, В 
Сварочный ток, А '
ПВ, %
С варочное напряжение, В 

Число ступеней регулирования 
Диаметр электродной проволоки, мм

’Варио-Стар” 240

3X 3 80/ 4 15  
40 — 240  

60
16’- 1 7  ' 

10
0,6; 1,0; 1,2

’Варио-Стар” 304

3 X 3 80/ 4 15  
40 — 300  

60  
16 — 29 

12
0 ,8 ; 1,0 ; 1,2

’’Варио-.Стар” 404

3X 380/ 415  
40 — 400 

60 
16 — 33 

18
0,8 ; 1,0 ; 1,2; 1,6 
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пробоины снимают фаски таким об­
разом, чтобы зазор в стыке с заготов­
ленной заплатой и кромками пробои­
ны был не более 2 — 3 мм. Блок уста ­
навливают на кантователь ОБ-2001 
для выполнения сварки. Металличе­
ской щеткой зачищают края пробои­
ны и заплаты на щирине 15 — 20 мм и 
обезжиривают уйат-спиритом или 
ацетоном. Приваривают заплату в 
четырех-пяти точках, после чего при­
варивают по всему периметру на у с ­
тановке Удар-500, Удар-300 или 
УДГ-301 для аргонно-дуговой сварки 
деталей.

Для сварки используют вольфра­
мовый электрод марки ВА-1А или 
ВП-1 диаметром 4 — 5 мм, выходное 
сопло для аргона диаметром 9— 12 мм, 
присадочный пруток из проволоки 
АЛ-4 диаметром 4 — 5 мм. Режим р а ­
боты: сила тока — 180 — 250 А, рас­
ход аргона — 8 — 11 л/мин, давле­
ние — 0,02 — 0,04 МПа, полярность — 
обратная.

Шов зачищают металлической 
щеткой, промывают горячей водой 
или содовым раствором. Качество 
сварки проверяют внешним осмот­
ром и при наличии раковин или пор 
места, имеющие дефекты, перевари­
вают.

Испытание блока на герметич­
ность проводят на стенде АКТБ-169 
под давлением 0,2 — 0,3 МПа в тече­
ние 2 мин; при этом течь и отпотева­
ние сварных швов не допускают. При 
приварке заплат и заварке пробоин, 
не захватывающих рубашку охлаж­
дения, проверять герметичность 
можно керосином. При этом появле­
ние пятен керосина на поверхностях, 
покрытых меловым раствором, не до­
пускается.

Трещины на стенках блоков цилин­
дров, не проходящие через масляные 
каналы и не выходящие на резьбовые 
отверстия шпилек поршневых под­
шипников, заваривают. Для этого 
разделывают трещину под углом 90° 
на глубину 3 — 4 мм по всей длине, 
применяя пневматическую шлифо­
вальную машинку ИП-2009А и торцо­
вую фрезу. Затем поворачивают блок
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в положение, удобное для сварки, з а ­
чищают металлической щеткой по­
верхность вдоль трещины по ширине 
25 — 30 мм, обезжиривают зачищен­
ную поверхность уайт-спиритом или 
ацетоном и заваривают трещину по 
всей длине аргонно-дуговой сваркой, 
ведя ее от середины к концам трещи­
ны. Заварку отверстий на концах тре­
щины осуществляют после заварки 
трещины с усилением шва на 2—3 мм.

В процессе сварки блок поворачи­
вают, обеспечивая нижнее положе­
ние сварочного шва. Способ сварки, 
режим очистки шва и проверка на 
герметичность, а такж е используе­
мое оборудование те же, что для уст­
ранения пробоин.

Обломы на фланцах крепления 
картера сцепления масляного карте­
ра и на плоскости крепления головки 
блока устраняют двумя способами.

Первый способ — приварка при­
ставок, отрезанных из списанных 
блоков. Для определения формы и 
размера приставки обрубают зуби­
лом неровные края облома. Отреза­
ют ножовочным станком приставку 
из части списанного блока и подгоня­
ют ее при помощи напильника к бло­
ку с обломом для приварки встык. З а ­
зор между приставкой и краями об­
лома не должен превышать 2 — 3 мм.

С наружной стороны облома и при­
ставки под углом 45° делают фаски 
на глубину 3 — 4 мм и зачищают ме­
таллической щеткой поверхность 
вдоль краев облома и приставки по 
ширине 20 — 25 мм. Обезжиривают 
зачищенную поверхность уайт-спи- 
ритом или ацетоном. Прихватывают 
приставку в трех-четырех местах и 
приваривают аргонно-дуговой свар­
кой, начиная с мест, наиболее доступ­
ных для работы, с усилением шва на
3 — 4 мм. В процессе сварки блок по­
ворачивают, обеспечивая нижнее по­
ложение сварочного шва. Используе­
мое оборудование, режим сварки, 
очистки шва и проверка на герметич­
ность указаны в дефекте для устране­
ния пробоин на стенках блока.

Второй спобоб — наплайка обло­
мов по формующим шаблонам. Для



наплавки наиболее часто встречаю­
щихся обломов изготавливаются 
стальные формующие шаблоны, вос­
полняющие обломанную'часть блока
Устанавливают шаблон на блок и на­
плавляют но нему место облома. Вы­
держивают блок до полного охлажде­
ния наплавленного металла и снима­
ют шаблон. Используемое оборудо­
вание, режим сварки, очистки шва и 
проверка на герметичность анало­
гичны первому способу. ■,

7.5. ВИБРОДУГОВАЯ НЛПЛАВКА ДЕТАЛЕЙ

Вибродуговая наплавка отличает­
ся от ранее рассмотренных способов 
наплавки, тем что в процессе восста­
новления детали конец электродной
проволоки совершает колебательные
движения в плоскости, перпендику-; 
лярной наплавляемой поверхности а 
также тем, что наплавленный слой ме­
т а л а  принудительно охлаждается 

Процесс осущ ествляется неста^ 
бильной дугой (дуга на стадии тлею ­
щего разряда) в сочетании с периоди­
чески повторяющимся коротким за ­
мыканием электрической сварочной 
цепи. Это способствует смягчению 
теплового режима наплавки. Пере­
нос м еталла  в режиме коротких за ­
мыканий облегчает формирование 
наплавляемы х валиков. Вйбродуго- 
вую наплавку осуществляют на уста- 
новке стальной проволокой (рис. 
/■14), которая подаётся через мундш ­
тук У до соприкосновения с Поверхно­
стью детали  7 . К детали  и п{)оволбке 
подводится сварочный ток низкого 
напряжения. В момент соприкосно­
вения электрода 10  с деталью  /' по 
проволоке протекает Ток короткого 
замыкания. Это способствует рас­
плавлению поверхности детали  в ме­
сте контакта, и торец электрода быс­
тро нагревается до температуры  
плавления. В результате такого взаи- 
модеиствия достигается структурная  
связь меж ду деталью  и наплавлен­
ным м еталлом . Б лагодаря колеба­
тельному движению мундштука то­
рец электрода 10  на короткое время 
отходит от поверхности детали  /, и в

Г ап лам и : Установки д л я  вибродуговой

/ — источник сварочного тока; 2  — штуцер дл я  пола 
5 -  „ е х а ™ м  подТчи

электрод; /О — н ап лавляем ая  деталь ; П ^  дроссель

разрыве сварочной электрической 
цепи возникает искровой разряд с пе­
реходом в стадию тлеющего разряда  
который длится до момента очеред­
ного соприкосновения торца электро­
д а  с поверхностью детали.

Полезность выполнения электро­
дом данного колебательного цикла 
состоит в том, что при коротком замы ­
кании сварочной цепи основное коли­
чество тепла практически аккум ули ­
руется в вы лете электрода и неболь­
шом мйкрообъеме поверхностного 
слоя детали. При этом температура 

ванны достигает 1450 — 
JÍ30Ü (о, т. е. не превышает темпера­
туры плавления м еталла . Это не 
только смягчает тепловой режим на­
плавки, но и предотвращает возмож­
ность выгорания и испарения химиче­
ских компонентов м еталла.

Стадия тлеющего разряда при у д а ­
лении торца электрода от поверхно­
сти деталй используется дл я  предва­
рительного подогрева поверхности
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детали перед наплавлением очеред­
ной порции металла. В отличие от 
стабильной дуги, температура кото­
рой составляет в средней части около 
6000 °С, дуга на стадии тлеющего 
разряда имеет температуру меньше 
4000 °С, что также является факто­
ром, смягчающим тепловой режим 
наплавки. Кроме того, молекула со­
держащегося в воздухе азота при 
этой температуре не диссоциирует и 
поэтому азот остается химически 
нейтральным по отнощению к желе­
зу. Это способствует тому, что про­
цесс вибродуговой автоматической 
наплавки деталей может обеспечить 
достаточно хорошее качество на­
плавки без применения защитных 
средств (флюса, газа и др.).

В ряде случаев в зону наплавки 
подают охлаждающую жидкость 
(2,5 — 6 %-ный водный раствор каль­
цинированной соды или 20 %-ный 
водный раствор глицерина). Образу­
ющийся водяной пар дополнительно 
защищает расплавленный металл от 
воздействия азота воздуха, чем способ­
ствует получению валика с более высо­
кими механическими свойствами.

Учеными Института электросвар­
ки им. Е. О. Патона АН Украины раз­
работан метод вибродуговой наплав­
ки под слоем флюСа, который с успе­
хом применяют-для наплавки тонко­
стенных изделий большого диаметра. 
Применение флюса обеспечивает з а ­
медленное остывание металла и 
предотвращает образование трещин. 
Весьма эффективной защитной сре­
дой в процессе вибродуговой автома­
тической наплавки является углекис­
лый газ.

Аккумуляция тепла с последую­
щим быстрым охлаждением малых 
порций поверхностного слоя металла 
обеспечивает возможность наплавки 
вибродуговым способом малогаба­
ритных деталей цилиндрической 
формы. При этом нет опасности сте- 
кания жидкого металла с поверхно­
сти детали. Практически диапазон 
размеров деталей, пригодных для на­
плавки этим способом, колеблется в 
пределах 3 — 200 мм.
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Вибродуговая наплавка дает воз­
можность получать равномерные 
слои толщиной от нескольких сотых 
миллиметра до 3 мм за один проход. 
Уникальным свойством этой наплав­
ки является то, что в определенном 
интервале режимов возможно веде­
ние процесса на воздухе без примене­
ния защитных средств. Вибродуговой 
наплавкой восстанавливают сталь­
ные и чугунные детали. При наплавке 
низкоуглеродистой проволокой, на­
пример марки Св-08, поверхность 
легко обрабатывают резцом. Для 
получения износостойких поверхно­
стей применяют проволоку марки 
НП-50Г, НП-65Г, Нп-ЗОХГСА, Нп- 
40X13 и др.

Наплавку ведут на переменном и 
постоянном токе обратной полярно­
сти. Режимы вибродуговой наплавки 
приведены в табл. 7.18.

Вибродуговая наплавка обладает 
рядом серьезных недостатков. Так, 
ограниченные объемы сварочной 
ванны не обеспечивают хорошего пе­
ремешивания основного и наплавлен­
ного металлов, что приводит к обра­
зованию в последнем пор и микротре­
щин. В процессе восстановления де­
талей охлаждающая жидкость, пода­
ваемая в зону сварки, обеспечивает 
закалку наплавленного валика, а на­
кладываемый последующий валик 
частично расплавляет предыдущий и 
создает зону отжига, что приводит к 
возникновению напряженного состо­
яния и увеличению трещин в наплав­
ленном металле. Наращенный слой 
сплава имеет неоднородную структу­
ру и соответственно физико-механи- 
ческие свойства. Поэтому у деталей, 
восстановленных вибродуговой на­
плавкой, усталостная прочность сни­
жается более чем в 2 раза. Кроме то­
го, производительность вибродуговой 
наплавки по сравнению с наплавкой 
под слоем флюса значительно ниже, а 
безвозвратные потери электродной 
проволоки на угар и разбрызгивание 
увеличиваются в 3 — 4 раза.

Вследствие указанных причин, 
вибродуговая наплавка для восста­
новления автомобильных деталей



Т а б л  и ц

Диаметр
сварочной
проволоки,

0,5 — 0,8 

1,0 —  1,6 

1,8 —  2,2 

2,2 — 2,5 
2,5 — 3,0 
3,0 — 4,0

а 7.18. Ориентировочные режимы вибродуговой автоматической наплавки в струе 
жидкости (4  %-ный водный раствор кальцинированной соды)

Н апряж е­
ние сварки, 

В

1 2 — 15 
12 —  18 
1 8 — 19 
20  — 21 
22 — 24  
24 — 26

Сила с в а ­
рочного то­

к а , А

80 — 90 
90 — 100 
100—  110 
1 1 0 — 130 
130 — 180 
21 0  — 240

Скорость подачи свароч­
ной проволоки

м/ч

54 
57  

61,2  

72  
. 82  

82

м/с

0 ,015
0 ,015
0,017
0,020
0,022
0,022

А мплитуда
вибрации,

мм

1,0 —  1,2 

1,2 —  1,6 

1,8 —2,0
2.0 —  2,5
2.0 — 2,5 
2,5 — 3,0

Производительность н а­
плавки

кг/ч

0,8 — 0,9 

0,8 —  1,0 
0,9 — 1,1
1.2 -  1,3
1.3 -  1,5 
1,8 — 2,5

1 0 - 5  кг/с

0.2
0,31
0,31
0,4
0,5
6

применяется в настоящее время ред­
ко. Детали, восстанавливающиеся 
ранее данным способом, в настоящее 
время успешно наплавляются более 
прогрессивными методами, напри­
мер, электроконтактной приваркой 
металлического слоя.

7.6. СВАРКА ЧУГУННЫХ ДЕТАЛЕЙ

Общие сведения о чугуне. В авто­
мобильном производстве чугун имеет 
довольно широкое распространение. 
Он используется для изготовления 
базовых, корпусных и других дета ­
лей, например, блоков цилиндров, 
картеров, маховиков, тормозных ба­
рабанов, шкивов, ступиц колес и пр. 
Наибольшее распространение при 
восстановлении чугунных деталей 
получила электродуговая сварка.

Чугун относится к трудносварива- 
емым материалам. Эти трудности 
обусловлены наличием большого ко­
личества свободного углерода и 
структурой. В процессе восстановле­
ния сваркой свободный углерод час­
тично выгорает с образованием угле­
кислого газа,который растворяется в 
расплавленном сплаве. Некоторая 
часть газа не успевает выделиться из 
сварного шва, что приводит к образо­
ванию пористости. Кроме того, дета ­
ли из чугуна после эксплуатации со­
держат в порах (своеобразных капил­
лярах) остатки масел, которые при 
нагреве выгорают и такж е способст­
вуют образованию пористости в ме­
талле шва. Это снижает физико-ме­

ханические характеристики сварного 
соединения.

Чугун обладает высокой жидкоте- 
кучестью и очень быстро переходит из 
жидкой фазы в твердую, минуя пла­
стическое состояние. При быстром 
охлаждении сварочной ванны в шве 
или околошовной зоне может образо­
вываться цементит (РезС), обладаю­
щий высокой твердостью и практиче­
ски нулевой пластичностью. Такое 
явление получило название отбела 
чугуна в процессе сварки. Отбел при­
водит, как  правило, к возникновению 
больших внутренних напряжений и 
трещинам в сварочном шве или око­
лошовной зоне.

Поэтому для получения качествен­
ного сварного соединения при восста­
новлении чугунных деталей необхо­
димо выполнение особых мер и при­
емов, направленных в первую оче­
редь на предварительный нагрев де­
талей до начала сварки, охлаждение 
наплавленного металла с заданной 
скоростью, использование специаль­
ных электродов с более низкой темпе­
ратурой плавления, чем основной м а­
териал, и пр.

Выбор способа и приемов сварки 
чугунной детали зависит от ее разме­
ров, формы, структуры, характера и 
места расположения дефекта, нали­
чия тех или других сварочных мате­
риалов и других факторов. В ремонт­
ном производстве в зависимости от 
состояния восстанавливаемой дета­
ли используют, в основном, два спосо­
ба сварки чугуна: холодный и горя­
чий.
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Холодная сварка чугуна. Эта свар 
ка  наиболее широко используется 
при восстанорлении автомобильных 
деталей. При данном способе исполь­
зуют специальные сварочные мате­
риалы или определенные приемы, на­
пример, способ отжигающих вали­
ков, постановкой шпилек и пр.

Одной из основных задач при вос­
становлении чугунных деталей хо­
лодной сваркой является получение 
швовсминимально возможным коли­
чеством малопластичных цементита 
и ледебурита. Электродные материа­
лы для сварки(наплавки)без предва­
рительного подогрева детали разра­
батывались в направлении получе­
ния металла шва с достаточной сте­
пенью пластичности, который не об­
разовывал бы закалочных структур 
при больших скоростях охлаждения. 
Требуемая пластичность материала 
шва достигается подбором электрод­
ного металла с большим значением 
предела текучести по сравнению с ос­
новным материалом, а такж е благо­
даря уменьшению количества угле­
рода в наплавленном слое (с повыше­
нием количества углерода повышает­
ся вероятность образования ледебу­
рита и мартенсита). Однако в процес­
се сварки избежать разбавления при­
садочного металла с основным не 
удается , поэтому в качестве элект­
родных материалов используют ме­
таллы и сплавы, не образующие кар ­
бидов с углеродом (медь, никель). 
Так, при сварке высоконикелевыми 
электродными материалами возни­
кают благоприятные условия для 
диффузии никеля в зону неполного 
расплавления из-за большого гради­
ента концентрации этого элемента и 
большого коэффициента диффузии в 
жидком расплаве по сравнению с 
другими элементами. Для предуп­
реждения образования карбидов на 
границах сплавления, когда сварка 
ведется на режимах с малой погонной 
энергией (без сквозного проплавле­
ния), применяют электродные мате­
риалы с содержанием никеля более 
90% .

В ремонтном производстве для вос- 
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становления чугунных деталей h£i 
более широкое распространение dd 
лучила механизированная сварка > 
мозащитной электродной провол1 
кой на основе никеля ПАНЧ-11, ргз 
работанной в Институте электро 
сварки им. Е. О. Патона. Данный Bi 
сварки чугуна обеспечивает высокс 
качество и производительность, пс~ 
зволяет восстанавливать самые рг 
нообразные по форме и размерам aj 
томобильные чугунные детали.

Рассмотрим устранение основнг 
выбраковочных дефектов чугуннь 
корпусных деталей. После дефектг-| 
ции при обнаружении трещин ил 
пробоев деталь поступает в слесар-1 
но-механическое отделение, где ег| 
подготавливают к восстановленн! 
сваркой (рис. 7.15) электродной прс-] 
волокой ПАНЧ-11. Поверхность z\ 
трещиной зачищают при помоил! 
шлифовального круга электро- ил«1 
пневмошлифовальной машиной 
металлического блеска по обе сторс-[ 
ны трещины на 8 — 10 мм. Концы тре 
щин обваривают или сверлят сквоэ-| 
ные отверстия диаметром 3 — 4 mj 
отступив 6 — 10 мм от видимого КОБ-1 
ца трещин в направлении ее развк- 
тия. После зачистки поверхносте!] 
выполняют разделку трещин (рис
7.16), причем, сквозные трещины в 
тонких стенках — с одной стороны 
(рис. 7.16, а), в толстых(более 12мм)— 
с двух сторон (рис. 7.16, в). Стенк* 
средней толщины разделывают, кгь 
показано на рис. 7.16, б. Несквозные 
трещины разделывают до сплошного ; 
металла. Операцию разделки тре­
щин выполняют фрезерованием с ис­
пользованием ручной сверлильно* 
пневматической машины ИП-1011. 
При разделке прорезным шлифо­
вальным камнем применяют пнев- 
мошлифовальную машину ИП- 
2009А. Сварка проволокой ПАНЧ-11 
выполняется на постоянном токе 
прямой полярности без дополнитель­
ной защиты газом или флюсом. Прн 
сварке чугуна проволокой ПАНЧ-11 
рекомендуются следующие режимы: 
диаметр проволоки— 1,2 мм, свароч­
ный ток — 80 — 180 А, напряжение



дуги — 14 — 18 В, скорость подачи 
проволоки -— ПО — 120 м/ч, скЬрость 
С'&арки — 4 —-'5м/ч/^"

Небольшой' : Дйаметр > 'провблЪки 
ПАНЧ-11 даёт возможность исполь­
зовать разделку кромок до 5 мм, что 
позволяет уменьшить тепловложение 
в деталь и сужает зону структурных 
превращений в основном металле. 
При данном виде сварки металл шва 
имеет достаточно высокие механиче­
ские характеристики: предел прочно­
ст и — до 500 МН/м^, Предел текуче­
сти — до 300 МН/н^, удлинение — до 
25 %, твердость — НВ 160 — 180. На 
небольшом уч астке  околошовной зо­
ны наблюдается повышение твердо­
сти до НВ 280 — 310. При испь1тании 
на растяжении образцы разрушают­
ся, как  правило, по чугуну. ■

Для сварки можно использовать 
оДин из серийных шланговых полуав­
томатов типа А-547, А-825, ’’Варио- 
Стар” 240.

Техника сварки следующая. Тре­
щины заваривают участками длиной 
30 — 50 мм с проковкой и охлаждени­
ем каждого участка до температуры 
50 — 60 °С. Заплаты на пробоины в 
деталях приваривают вразброс уча­
стками длиной 50 — 60 мм по контуру 
запДаты. Следующий участок на з а ­
плате начинают варить после проков­
ки и охлаждения предыдущего до 
температуры 50 — 60 °С.

Для холодной сварки чугуна на­
шли применение медно-железные 
электроды ОЗЧ-2, которые изготав­
ливают из медного стержня с фтори- 
сто-кальциевым покрытием с добав­
кой в него 50 % железного порошка. 
Эти электроды применяют для-завар- 
ки трещин в водяных рубашках бло­
ков цилиндров двигателей, головках 
блоков. Сварку ведут короткой дугой

Рис. 7.15. Подготовка трещин к сварке; 
а зачистка трещины; б — засверливание концов

на постоянном токе обратной поляр­
ности с перерывами на проковку (для 
снижения внутренних напряжений и 
повышения плотности шва) й охлаж­
дение детали до температуры 50 — 
60 °С. Силу сварочного тока для элек­
тродов диаметром 3 — 5 мм выбира­
ют в пределах ПО— 190 А.

Медь, как  и никель, не образует со­
единений с углеродом и практически 
не растворяется в железе. Поэтому 
наплавленный слой неоднороден, в 
медной основе расположены включе­
ния высокоуглеродистой стали с вы­
сокой твердостью. В околошовной зо­
не наблюдаются участки отбела. Шов 
обладает высокой твердостью.

Таким образом, наплавка электро­
дами с медными стержнями не обес­
печивает получения сварного соеди­
нения свободного от отбела и з ак а ­
ленных переходных зон. Прочность 
сплава сварного шва составляет при­
мерно 50 ~  60 % прочности основного 
материала. Поэтому при заварке тре­
щин электродами ОЗЧ-2, учитывая 
пониженную прочность чугуна в око­
лошовной зоне, необходимо приме­
нять усиление шва, захватывая часть 
детали, прилегающую к кромке.

Более высокое качество восстанов­
ления достигается при холодной 
сварке чугуна электродами МНЧ-2, 
изготовленными из монельметалла 
(28 % меди, 2,5 % железа, 1,5 % мар­

Рйс..7,16. Разделка сквозных трещин 
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ганца, Остальное никель). Сварной 
шов при этом пластичен, имеет м а­
лую твердость, не имеет пор и рако­
вин, зона отбела практически отсут­
ствует, зона закаленного чугуна име­
ет невысокую твердость, которая мо­
жет быть снижена небольшим отпу­
ском. Однако твердость и прочность 
металла сварного шва невысока. 
Электродами МНЧ-2 устраняют 
практически все дефекты, которые 
встречаются в автомобильных дета ­
лях из чугуна: трещины, пробои, ско­
лы, обломы и пр.

С целью экономии дорогостоящих 
электродов из монельметалла и полу­
чения материала шва более высокого 
качеству иногда применяют комби­
нированную сварку в сочетании с 
электродами ОЗЧ-2. При таком вари­
анте первый и последний слои на­
плавляют электродами МНЧ-2, а 
промежуточные варят электродами 
СЗЗЧ!~2.

При отсутствии специальных сва­
рочных материалов, рассмотренных 
выше, допускается проводить холод­
ную сварку чугуна стальными элект­
родами с содержанием в них углеро­
да не более 0,1 %, например, марок 
УОНИ-13/45 или ОММ-5. В данном 
случае применяют специальный спо­
соб, получивший название сварки на­
ложением отжигающих валиков (рис
7.17). При таком способе первый ва

Рис. 7.17. Схема сварки трещин способом отжи­
гающих валиков:
а — обварка кромок разделки ; б наложение соеди- 
нительных валиков;
1 — 24 — последовательность наложения валиков 
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лик, накладываемый на чугун, из-за 
перемешивания электродного мате­
риала с основным представляет со­
бой сталь с содержанием углерода 0.6 

0,8 %. При охлаждении шов с та­
ким высоким содержанием углерода 
закаливается. Последующие свароч­
ные валики накладывают на первые 
таким образом, что происходит отжиг 
нижележащих слоев. Это позволяет 
получить относительно невысокую 
твердость сварочного шва. Перед 
сваркой трещину разделывают так. 
чтобы ширина разделки в верхней ча­
сти в 2 — 3 раза превышал а толщ ину  
свариваемой детали. Первоначально 
выполняют обварку кромок, а затем 
заполняют разделку. После сварки 
наложением отжигающих валиков 
материал шва по химическому соста­
ву представляет собой высокоуглеро­
дистую сталь с неоднородной струк­
турой. Данный способ отличается 
низкой производительностью, невы­
соким качеством и требует повышен­
ного расхода электродов.

Д ля восстановления размеров по­
верхностей трения в ИЭС им. Е. О. 
Патона разработана самозащитная 
порошковая проволока марки ПП- 
АН 160 диаметром 1,6 мм. Проволока 
используется для наплавки изношен­
ных шеек коленчатых валов, изготов­
ленных из высокопрочного чугуна 
ВЧ-50-2. Наплавка производится с 
поперечными на всю ширину шейки 
колебаниями электрода. Наплавлен­
ный слой представляет собой белый 
износостойкий чугун доэвтектическо- 
го состава с твердостью HRC 48—54. 
Применение самозащитной порош­
ковой проволоки позволило исклю­
чить флюс или защитный газ, что зна­
чительно снизило трудоемкость и се­
бестоимость процесса.

От применяющихся в ремонтном 
производстве способов дуговой на­
плавки разработанную технологию 
отличает хорошо сформированный 
наплавленный слой высокой макро- 
химической однородности с низкой 
склонностью к образованию трещин. 
Это объясняется тем, что скорость 
распространения температурного



ПОЛЯ в тело шейки выше скорости на­
плавки, а это способствует, явлению 
автоподогрева,1 ; ь

Существенные различия во взаим­
ном расположении кореннУх и ша­
тунных шеек вала определили целе­
сообразность проведения наплавки 
на двух специализированных станках 
> Д-289 и УД-290. Основные парамет­
ры процесса (скорость подачи прово­
локи, частота колебаний, скорость 
наплавки) находятся во взаимной 
функциональной зависимости и уста­
навливаются один раз при настройке 
станка. В качестве источника пита­
ния применяют сварочные выпрями­
тели с  жесткой внешней характери­
стикой ВДУ-504, ВДУ-505, ВС-300 и 
~р. Род тока постоянный, полярность 
эбратная.

Описанная технология«спользует- 
;я  для восстановления чугунных ко­
ленчатых валов автомобилей ГАЗ-24, 
•/АЗ-469. К недостаткам данного про­
цесса следует отнести укорочение ко­
ленчатого вала после наплавки на
2 — 3 мм.

Горячая сварка чугуна. Эта свар - 
ка заключается в том, что деталь 
предварительно нагревают до темпе­
ратуры 650 — 680 °С в печи и в таком 
состоянии устраняют дефекты свар­
кой и наплавкой. Используют элект-  
родуговую и газовую сварку. В каче­
стве присадочного материала приме­

няют чугунные прутки марки А . хи­
мический состав которых характери­
зуется повышенным содержанием уг­
лерода и особенно кремния. Это необ­
ходимо для. компенсации их угара 
при сварке и обеспечения полной гра- 
фитизации металла шва.

При сварке используют специаль­
ный флюс ФСЧ-1, допускается при­
менение технической буры и 50 % 
смеси углекислого калия и натрия. В 
процессе сварки нельзя допускать 
снижение температуры восстанавли­
ваемой детали ниже 500 °С. После, 
окончания сварки деталь охлаждают 
в специальных термосах или вместе с 
печью со скоростью 50 — 100 °С в час 
для нормализации и снятия внутрен­
них напряжений. .

При горячей сварке наблюдается 
наилучшее качество восстановления 
детали — Сварной шов прочный, 
плотный, однородный по химическо­
му составу и структуре, отсутствуют 
хрупкие структуры отбеленного чугу­
на. Однако высокая трудоемкость и 
стоимость восстановления, а также 
тяжелые условия труда сварщика ог­
раничивают использование данного 
способа. По данной причине на авто­
ремонтных заводах в настоящее вре­
мя горячая сварка и наплавка дета­
лей из чугуна практически не исполь­
зуется. .
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ПЕРСПЕКТИВНЫМИ 
СПОСОБАМИ СВАРКИ И НАПЛАВКИ

8Л. ЭЛЕКТЮКОНТАКТНАЯ ПРИВАРКА 
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛОЯ

Процесс электроконтактной при­
варки. Электроконтактная приварка 
металлического слоя имеет значи­
тельные преимущества по сравнению 
с традиционными способами наплав­
ки (под флюсом, в защитных газах, 
порошковыми проволоками). В а ж ­
нейшими ее преимуществами являет­
ся отсутствие нагрева восстанавли­
ваемых деталей, повышение произво­
дительности процесса в 2 — 3 раза, 
снижение расхода металла в сравне­
нии с электродуговой наплавкой в 3—
4 раза, возможность использования 
для приварки материала в виде лен­
ты, проволоки и порошка, одновре­
менная с приваркой 'закалка нане­
сенного слоя материала. При контак­
тной приварке отсутствует выгора­
ние легирующих элементов в наплав­
ленном слое, улучшаются санитарно- 
гигиенические условия труда.

Исследователями установлено, что 
70 — 80 % деталей автомобилей, 
тракторов и других машин выбрако­
вывают при износах дб 0,3 мм, а у дви­
гателей число деталей с таким значе­
нием износа достигает 90 %. Контак­
тная приварка позволяет проводить 
регулируемую по толщине приварку 
металлического слоя в пределах 
0,1 — 1,5 мм, что значительно умень­
шает припуски на механическую об­
работку. Поэтому восстановление де­
талей определенной номенклатуры 
электроконтактной приваркой ме­
таллического слоя является одним из 
лучших вариантов малоотходной тех­
нологии.

Сущность процесса восстановле­
ния заключается в приварке мощны­
ми импульсами тока к изношенной
166

поверхности детали компактньи| 
(лента, проволока) или порошковьа! 
материалов. Процесс отличаете* 
тем, что в сварочной точке, образую- 
ш,ейся от действия импульса тока, 
происходит соединение основного' 
(деталь) и присадочного металлов. 
Сплошная приварка металлического 
слоя происходит в результате воздей­
ствия сварочных импульсов, образу­
ющих сварочные точки, которые пе­
рекрывают друг друга вдоль и между 
рядами. При этом металл ленты рас­
плавляется только в тонком поверх­
ностном слое в месте ее контакта с 
восстанавливаемой деталью.

Процесс контактной приварки лен­
ты (рис. 8.1) осуществляется совмест­
ным деформированием приваривае­
мой ленты и поверхностного слоя ос­
новного металла (деталь), нагретых в 
зоне деформации до пластического 
состояния короткими 0,02 — 0,16 с 
импульсами тока 4 — 30 кА. Пере­
крытие сварочных точек между собой 
достигается вращением деталей со 
скоростью, пропорциональной часто­
те импульсов тока, и продольной по­
дачей цилиндрических электродов.

Электроконтактная приварка лен­
ты к цилиндрической поверхйости де­
тали характеризуется следующими 
параметрами: импульсами тока (/^, 
продолжительностью импульса (/^, 
усилием сжатия электродов (Q^J, ча­
стотой вращения шпинделя (п) и по­
дачей сварочных электродов.

Чтобы обеспечить требуемый вы­
сококачественный уровень восста­
новления деталей необходимым усло­
вием является образование в свароч­
ной точке общих зерен (для однород­
ных или близких по химическому со­
ставу соединяемых материалов) или 
новых фаз (для сварки разнородных



материалов). Прочностные свойства 
сварного соединения, содер:^ащего 
вновь образованные фазы, определя­
ются свойствами этих фаз. При опти­
мальных параметрах электроконтак- 
тной приварки прочность соединения 
основного (деталь) и присадочного 
(лента) материалов достигает значе­
ний, соизмеримых с прочностью одно­
го из соединяемых, материалов. В 
этом случае разрушение образцов 
происходит не по зоне соединения, а 
по наименее прочному основному или 
присадочному материалу.

Оборудование для электроконтак- 
тной приварки. Д ля восстановления 
широкой номенклатуры Деталей с ис­
пользованием в качестве присадоч­
ного материала металлической лен ­
ты, проволоки и порошка серийно вы­
пускаются наплавочные головки, ко­
торые монтируются на токарный ста­
нок или специализированные уста­
новки, снабженные зшифицирован- 
ными узлами: вращ ателем, приводом 
подач, суппортом со сварочной голо­
вкой, прерывателем, источникам пи­
тания, пневмопиколью и пультом уп­
равления.

Среди сварочных головок наиболее 
широкое распространение получила 
головка типа Р Ш Ф 1 (рис. 8 .2 ) для  
электроконтактной наплавки прово­
локи. В комплект поставки головки 
входит источник питания (трансфор­
матор мощностью 75 кВт) и свароч­
ный прерыватель типа ПИЩ, обеспе­
чивающий регулировку импульсов и 
пауз в заданном режиме. В качестве 
базового вращ ателя используется то ­
карный станок IК62 или Г6 К2 0 .

По конструкции головка представ­
ляет собой два кронштейна, которые 
жестко закреплены на основании. В 
верхней части кронштейнов приваре­
ны опоры, на которые при помощи 
болтов прикреплены рессоры. На 
свободных концах рессор жестко за ­
креплены бронзовые оси, соединен­
ные гибкими токоведущими шинами 
со вторичной обмоткой трансформа- 
тора. На бролзовых осях через кон-
тактды езтулкиустановлены  Ьвароч-
ные ролики. Присадочная проволока

Рис. 8.1. С хема электроконтактной прииарки 
ленты  на деталь  типа вал (а) и перекрытия 
сварочных точек (б):
/ — прерыватель тока; 2 — трансформатор; 5 — 
патрон для крепления детали; 4 — восстанавливае­
мая деталь; 5 — роликовые электроды; 6 _
П ривариваемая лента

Рис. 8.2. Головка 1 КН-Р1 д ля  электроконтакт- 
нои приварки проволоки:
/ — суппорт; 2 — основание; 3 — кронштейн; 4 — 
планка; 5 — восстанавливаемая деталь; 6 — 
.направляющий мундштук; 7 — рессора; 8 — опора; 9 —
трансформатор; 10 — токоведущие шины; 11_
сварочные ролики; 12 — ось
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подается в контакт между сварочным 
роликом и восстанавливаемой повер­
хностью детали. Требуемое направ­
ление подачи проволоки устанавли­
вается при помощи направляющего 
мундщтука, закрепленного на план­
ке. На двух суппортах закрепляется 
основание головки, электрически 
изолированной от них при помощи 
текстолитовых прокладок.

Наплавочная головка обеспечива­
ет качественное восстановление на­
ружных цилиндрических гладких по­
верхностей, а также резьб.

При восстановлении резьбы кон­
тактной приваркой присадочную 
проволоку укладывают во впадины 
резьбы и зажимают проволоку и де­
таль между сварочными роликами 
(рис. 8.3). После включения питания, 
ток, проходя через проволоку и резь­
бу, нагревает их в месте контакта до 
сварочной температуры. После при­
ложения усилия к роликовым элект­
родам нагретая присадочная прово­
лока заполняет впадину между вит­
ками резьбы и сваривается с ее боко­
выми поверхностями, образуя сплощ- 
ной наплавленный слой. При выборе 
диаметра проволоки исходят из того, 
чтобы при нагреве и осадке проволо­
ка полностью заполняла впадину 
между витками и при этом оставался 
припуск на последующую механиче­
скую обработку. Обычно берут про­
волоку диаметром, равным щагу 
резьбы или больше его н а 5 — 10 %.

(—о

Рис. 8.3. Восстановление резьбы электрокон- 
тактной приваркой проволоки:
/ — роликовый электрод; 2  — трансформатор; 3 — 
ВИТКИ резьбы; ^ — присадочная проволока-
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На ремонтных заводах и в авто­
транспортных предприятиях (АТП) 
наибодае чзсто дспользудат ус’Рзнрд 
ки для контактной приварки¡метал­
лического слоя, разработанные в на­
учно-производственном объединении 
’’Ремдеталь”.

Установка модели ОКС-011-02 
’’Ремдеталь” предназначена для вос­
становления посадочных мест под 
подшипники деталей типа вал. Изно­
шенную поверхность восстанавлива - 
ют приваркой стальной ленты пере­
крывающимися точками при помощи 
регулируемых импульсов тока (до 
}4 кА). При этом восстанавливаемая 
деталь и сварочные ролики охлажда­
ют водой, что обеспечивает закалку 
наносимого слоя металла. При помо­
щи данной установки можно вести 
такж е приварку металлокерамиче­
ских твердых сплавов под слоем ме­
таллической ленты, материал кото­
рой служит при этом связкой. Осо­
бенностью конструкции установки 
является бесступенчатое регулиро­
вание; частоты вращения и скорости 
подачи, обеспечиваемое тиристорны­
ми электроприводами постоянного 
тока. При помощи установки можно 
восстанавливать детали диаметром 
20 — 150 мм и длиной до 1200 мм. Тол­
щина приваренного слоя может регу­
лироваться в пределах 0,3 — 1,2 мм и 
определяется толщиной присадочной 
ленты. Широкий диапазон частоты 
вращения шпинделя (0,15 — 15 мин“ ') 
и скорости перемещения сварочной 
головки (4,5 — 450 мм/м,ин) по­
зволяет  выбирать наиболее опти­
мальные режимы наплавки, Произ­
водительность установки достигает 
100 см^/мин.

Для восстановления рабочих по­
верхностей наиболее дорогостоящих 
деталей двигателей внутреннего сго­
рания разработана гамма специали­
зированных, высокопроизводитель­
ных установок для контактной при­
варки компактного и порошкообраз­
ного материала.

Установка О К С ^ и  4-06 ’’Ремде­
таль” предназначена для восстанов­
ления внутренней поверхности гильз



цилиндров автомобильных и трак ­
торных двигателей приваркой ленты 
или порошка, а такж е  может быть ис­
пользована для закалкй  гильз; Д е­
таль в процессе приварки вращается, 
а сварочные клещи имеют продоль­
ное перемещение.

Д ля восстановления опор блоков 
цилиндров под коренные шейки ко­
ленчатых валов служит установка 
OKC-Oi 1-1-11 ’’Ремдеталь”. Особен­
ностью конструкции установки явл я ­
ется использование вращающейся 
сварочной головки и поворотного сто­
ла, имеющего продольную подачу. 
Это позволяет восстанавливать т а к ­
же отверстия (диаметром 80 — 300 
мм и глубиной до 350 мм) в других 
крупногабаритных корпусных дета­
лях.

Установка ОКС-011-1-08 ’’Ремде­
таль” предназначена для восстанов­
ления внутренних поверхностей верх­
ней головки шатунов’ диаметром от 
55 — 150 мм, а такж е стаканов под­
шипников и других деталей. Привар­
ка слоя осуществляется импульсами 
тока определенной длительности и 
силы. Время прохождения сварочно­
го тока регулируется прерывателем. 
Работа на установке производится в 
полуавтоматическом режиме, произ­
водительность достигает 60 cmV mhh. 
Благодаря охлаждению водой нагрев 
и деформация деталей отсутствуют.

Кроме перечисленных выше разра­
ботаны такж е установки для восста­
новления клапанных гнезд головок 
цилиндров наваркой порошкообраз­
ным материалом, для восстановле­
ния зубьев шестерен гидронасосов и 
другие специализированные устрой­
ства.

Наплавочные материалы. В каче­
стве наплавочных материалов ис­
пользуют компактные (ленты,прово­
локи) и порошкообразные материа­
лы. Выбор материала определяет фи­
зико-механические свойства покры­
тий. Наиболее широкое распростра­
нение в качестве материала при вос­
становлении автомобильных деталей 
приваркой нашли стальные ленты.

В процессе восстановления деТа­

лей приваркой зона сварки охлажда­
ется водой, что способствует образо­
ванию в наплавленном слое закалоч­
ных структур и предотвращает на­
грев и деформацию детали. Твер­
дость приваренного слоя зависит от 
содержания углерода и легирующих 
элементов в материале ленты. Для 
восстановления каждой конкретной 
детали выбирают ленту иЗ такого 
сплава, который после приварки с од­
новременной закалкой обеспечивал 
бы твердость наплавленного слоя, от­
вечающую твердости, указанной в ра­
бочем или ремонтном чертеже на дан­
ную деталь. Выбирая ленты с тем или 
иным содержанием углерода, можно 
в широких пределах (от 30 до 65 НКС) 
изменять твердость приваренног'о 
слоя. Твердость приваренного слоя в 
ННС в зависимости от используемого 
материала ленты приведена ниже:

С таль 2 0 ........................................ ............ 30 — 35
4 0 .....................................................40 — 45

” 4 5 .......................................... .......... 45 — 50
5 5 .....................................................50 — 55

” 40Х ............................................. ....55 — 60
65  Г ............... .................. .............. 60 — 65

При электроконтактной приварке 
проволоки используют проволоки 
сплошного сечения (Св-08, Св-08ГС, 
СВ-08Г2С, НП-ЗОХГСА и др.) и по­
рошковые (ПП-АН-10, ПП-АН428). 
Для восстановления резьб применя­
ют проволоки из малоуглеродистых 
сталей.

В качестве материалов для роли­
ковых электродов наплавочных уста ­
новок используют специальные брон­
зы, содержащие хром, цирконий и 
другие элементы.

Для приварки порошковых материа­
лов используют порошковые сплавы 
ПХ20Н80, механические смеси КБХ и 
ФБХ-6-2 и самофлюсующиеся порошки 
ПГ-10-01, ПГ-СР-2. Однако использо­
вание порошкообразных материалов 
при восстановлении автомобильных де­
талей контактной приваркой слоя 
встречается еще достаточно редко. Это 
объясняется относительно низкой проч­
ностью сцепления (усилие на разрыв 
150—300МПа) нанесенного покрытия с 
основой и его пористостью.
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Режимы приварки. По принятой 
классификации параметры, опреде­
ляющие режимы наплавки, р азделя­
ются на электрические и мехаяиче- 
ские.

К электрическим параметрам от­
носятся сила сварочного тока и длит 
тельиость сварочного цикла. При не­
достаточной силе тока полной сварки 
ленты и детали в сварной точке не 
происходит.

Увеличение силы тока и продолжи­
тельности сварочного цикла стабили­
зирует процесс сварки. При повыше­
нии этих параметров до значений, 
превыщающих номинальные, появ­
ляются выплески металла, и на по­
верхности восстанавливаемой дета­
ли образуются поры и трещины.

К механическим параметрам отно­
сятся; частота вращения детали, по­
дача электродов, усилие сжатия 
электродов. Подача электродов, час­
тота вращения детали и частота им­
пульсов — важные параметры, соот­
ношение которых следует подбирать

Т а б л и ц а  8.1. Режимы приварки ленты

: Параметр Детали

корпусные типа вал
Сила сварочного 7,8 — 8,0 16,1 — 18,1
тока, кА
Длительность сва­ 0 ,120—0,160 0,04 — 0,08
рочного цикла, с
Длительность пау­ 0,08 — 0,1 0,1 — 0 ,12  ;
зы, с

Скорость сварки. 0,5 0 , 7 — 1,2
м/мин
Подача электро­ Ручная 3 — 4
дов, мм/об
Усилие сжатия 1,70 —  2,25 1 , 3 0 — 1,60
электродов, кН
Ширина рабочей 8 4
части электродов.
мм

Диаметр электро­ 50 150 — 180дов, мм

М атериал ленты С таль 20 Сталь 40—50
М атериал детали Чугун С таль лю ­

бая
Расход охлаж даю ­ 0,5 — 1,0 1 , 5 — 2,0
щей жидкости,
л/мин
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так, чтобы обеспечить 6 — 7 сварнЫх 
точек на 1 см длины сварного шва, 
Этот покааатель .определяют метр-, 
¡дом /¡подбора частот*! гимпульсов на 

= эталонных образцах при. постоянной 
скорости их вращения. Подача элек­
тродов влияет на перекрытие свар­
ных точек. Недостаточное перекры­
тие ухудшает свариваемость прива. 
риваемого слоя с материалом детали. 
Повышенное перекрытие точек уве­
личивает зону отпуска, что приводит 
к уменьшению средней твердости 
приваренного сдоя. Оптимальные ре­
жимы контактной. приварки ленты 
приведеньгв табл. 8 .1.

При недостаточном усилии сжатия 
электродов на поверхности ленты и 
детали  образуются эрозионные раз­
рушения, сопровождающиеся силь­
ным искрением в зоне контакта. С 
увеличением усилия сжатия электро­
дов до определенной величины про­
цесс Приварки ленты улучш ается. В 
приведенном в табл. 8 . 1  диапазоне 
усилий сжатия на поверхностям дета ­
лей наблю дается минимальное число 
пор, глубина вмятин - -  0,08 — О,! ; 
мм. Дальнейшее увеличение усилий 
сжатия электродов приводит к ухуд­
шению качества сварки, деформации 
рабочей части и снижению стойкости 
электродов. При износе электродов  
происходит увеличение площ ади кон­
такта электрода с деталью , что при­
водит, к уменьшению плотности тока 
и давления электродов, ухудш ая тем 
самым условия формирования свар­
ного шва. Высокая плотность тока на 
контактирующих поверхностях вы­
зывает нагрев и деформацию, а так­
же способствует налипанию матери­
ала  ленты на электроды. Поэтому 
электроды необходимо зачищать от, 
налипшего м еталла  и править про­
филь.

При разработке технологического 
процесса восстановления резьбовых 
участков валов контактной сваркой 
следует установить правильное соот­
ношение меж ду усилием сжатия 
и силой сварочного тока в зависи*/ 
мости от шага резьбы и диаметра д е ­
тали. Оптимальная зависимость



между силой сварочного тока и усит 
лием сжатия Q^^=0,64̂ |T^  ̂.

Сила сварочного тока должна быть 
такой, чтобы создать высокую темпе­
ратуру в месте контакта проволоки с 
деталью, достаточную для сварки ме­
талла в твердой фазе, но в то же вре­
мя не расплавить витки. Усилие с ж а ­
тия приводит проволоку и деталь в 
тесное соприкосновение, способствуя 
разрыву оксидных пленок и слоев ад ­
сорбированных газов, обеспечивает 
возможность сварочного процесса и 
оказывает значительное влияние на 
качество сварного соединения. Д а в ­
ление в месте контакта проволоки с 
деталью Составляет P=Q ^^/F  =  
=  0,8-Ь 1,0 МПа (при плотности тока 
300 — 400 А/мм^). При таком соотно­
шении сварочного давления и плотно­
сти тока продолжительность свароч­
ного цикла принимается 0,08—0,12 с. 
С увеличением шага резьбы продол­
жительность сварочного цикла уве­
личивается. Уменьшение сварочного 
цикла приводит к недостаточному оп­
лавлению проволоки и детали. Каче­
ственное восстановление резьбы 
обеспечивается в том случае, когда 
последующая точка перекрывает 
предыдущую не менее чем на 25—30 %.

Чередование включения и выклю­
чения тока происходит в виде свароч­
ных импульсов и пауз между ними. В 
этом случае перекрытие сварных то­
чек определяется совокупностью 
трех параметров: скорости сварки, 
продолжительности сварочного цик- 
ла и продолжительности паузы 
Наилучшие результаты при сварке 
среднеуглеродистых сталей достига­
ются, если соотношение между про­
должительностью сварочного цикла 
и паузы составляет /„) =  0,5.
При этом т.е. чередование вклю­
чения сварочного тока происходит че­
рез равные промежутки времени.

Технологические особенности вос­
становления деталей контактной 
приваркой. Технология включает 
операции подготовки деталей и лен­
ты, приварку ленты и механическую 
обработку приваренного слоя. 

Подготовка детали под наварку з а ­

ключается в тщательной ее очистке и 
обезжиривании, исправлении цент­
ровых поверхностей и последующей 
механической: обработке (шлифовке, 
точению) восстанавливаемой поверх­
ности шейки до диаметра меньше но­
минального на 0,15-ь0,3 мм.

Заготовки для восстановления ше­
ек валов изготавливают вырубкой из 
ленты при помощи штампа или наре­
зают на ножницах. Перед наваркой 
ленты очищают от грязи и обезжири­
вают. Длина заготовки должна быть 
равна длине окружности восстанав­
ливаемой шейки, при этом зазор в ме­
сте стыка более 0,5 мм не допускает­
ся. Ширина заготовки ленты должна 
иа 1 — 2 мм быть меньше ширины 
восстанавливаемой поверхности. 
Толщина ленты выбирается в зависи­
мости от требуемой толщины нава­
ренного слоя (учитывают износ вос­
станавливаемой шейки, предваритель­
ную ее обработку, припуск на последу­
ющую механическую обработку).

Ленту приваривают в два приема: 
предварительно и окончательно. Пе­
ред приваркой устанавливают вы­
бранные режимы сварки. Затем де­
таль закрепляют в патроне, а лента 
подводится под верхний контактный 
ролик и прихватывается к восстанав­
ливаемой поверхности несколькими 
сварочными точками. После чего 
включают вращение детали и подачу 
электродов и окончательно привари­
вают ленту.

Механическая обработка наварен­
ных поверхйостей осуществляется на 
любых круглошлифовальных стан­
ках типа ЗМ132, ЗМ152 и др.

Рассмотренный способ использу­
ется на ремонтных предприятиях для  . 
восстановленйя десятков наименова­
ний деталей, в том числе блоков ци­
линдров, гильз цилиндров, валов ко­
робок передач, шкивов, крестовин 
дифференциалов, разжимных к у л а ­
ков и пр. Однако отсутствие надежно­
го оборудования, дефицитность м ате­
риала в йиде лент сдерживают широ­
кое внедрение этого прогрессивного 
способа восстановления на ремонт- 
нкх предприятиях.
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Физические основы нагреза токами 
высокой частоты. К отличительным 
особенностям индукционного нагре­
ва относится бесконтактный способ 
передачи энергии в нагреваемое из­
делие посредством электромагнитно­
го поля. В любом электропроводном 
материале, помещенном в перемен­
ное электромагнитное поле, индукти­
руются вихревые токи. В сравнении с 
кондуктивным индукционный (бес­
контактный) подвод энергии упроща­
ет и расширяет возможности нагрева 
геометрически сложных поверхно­
стей деталей.

Устройством, передающим энер­
гию̂  высокой частоты в наплавляе­
мый металл, является индуктор. Он 
представляет собой виток или спи­
раль из нескольких витков медной 
трубки, ири работе охлаждаемых во­
дой, по которым протекает ток высо­
кой частоты. При этом вокруг витков 
создается переменное магнитное по­
ле. Подготовленные к наплавке дета ­
ли располагают в зоне действия ин­
дуктора, где они пронизываются пе­
ременным магнитным полем. Пере­
менное электромагнитное поле ин­
дуктирует электродвижущую (э. д. с.) 
силу, под действием которой в метал­
ле возникают токи, нагревающие на­
плавляемую поверхность до задан­
ной температуры. Плотность индук­
тируемых в каждом элементарном 
объеме металла токов может изме­
няться по различным законам в зави­
симости от формы, геометрических 
размеров нагреваемой детали, удель­
ного сопротивления и магнитной про­
ницаемости материала и пр.

Мгновенное значение индуктиро­
ванной электродвижущей силы в 
вольтах определяют на основании из­
вестного закона электромагнитной 
индукции, согласно которому э. д. с. 
равна скорости убывания магнитно­
го потока, т. е.

е= —¿/Ф/йт,

где Ф — магнитный поток, Вб; т; ^  время из­
менения магнитного потока, с.

8.2. ИНДУКЦИОННАЯ НАПНАЕКА
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Д ля случаяшзменёнИя магнйтноп 
потока, пронизывающего витки пото- 
косцеплеНного Контура, близкого i  
сйнусойдё, Дёйстйующёё значёнйе

£=4,44/яФ,

где / — частота индуктированного тока, Гц; л — 
число витков контура.

Выходящая из непроводящей сре­
ды, например воздуха, электромаг­
нитная волна внутри металла рас­
пространяется перпендикулярно егэ 
поверхности и затухает по мере уда­
ления от нее.

Поверхностный эффект. Вихревые 
токи по сечению проводника распре­
деляются неравномерно, их плот­
ность уменьшается по мере удаления 
от йовёрхности к центру. Это связано 
с затуханием электромагнитной вол­
ны, распространяемой внутри метал­
ла. Такое явление получило название 
поверхностного эффекта.

Д л я  количественной оценки повер­
хностного эффекта в теории индукци­
онного нагрева используют А ^  глу­
бину проникновения тока в материал. 
При прочих равных условиях поверх­
ностный эффект будет тем сильнее, 
чем больше размеры проводника 
выше частота тока. Глубина проник­
новения тока представляет собой 
расстояние, на котором амплитуды 
напряженностей электрического в 
магнитных полёй плоских электро­
магнитных волн уменьшаются в 2,718 
раз, а фаза волны изменяется на 1 
радиан, т. е. на 57°.

Глубина проникновения тока

, a=^5Q3oVq7(7/)-
где Q — удельное электрическое сопротивле­
ние проводника; — относительная магнит­
ная проницаемость; f  — частота тока.

В практических расчетах часто ис­
пользуют эмпирическую формулу 
для определения глубины проникно­
вения тока в- материал нагреваемого 
изделия при определенной темпера­
туре: '

, ,

где й — эмпирический коэффициент (табл. 
' 8:2):' - ‘ ‘



в  зависимости от размеров детали 
. и частоты тока при индуктивном на­

греве различают ’’массивные” и ’’про­
зрачные” тела для электромагнитно­
го поля. Если диаметр проводника, в 
котором индуктированы вихревые то­
ки, в восемь и более раз больше А, то 
такая  частота считается высокой или 
тело "массивным”. Если глубина про­
никновения тока А больше, чем диа­
метр проводника, то такое тело назы­
вают "прозрачным” для электромаг­
нитного поля данной частоты. В "мас­
сивном” теле в пределах слоя метал­
ла толщиной А выделяется почти вся 
мощность (86,5 % энергии, подводи­
мой в тело).

Влияние нагрева на электрические 
свойства материала. К основным 
электрофизическим свойствам мате­
риалов относится магнитная прони­
цаемость ( } а )  и  удельное электриче­
ское сопротивление (д). Данные па­
раметры оказывают основное влия­
ние на глубину проникновения тока и 
передаваемую в изделие мощность.

В зависимости от относительной 
магнитной проницаемости нагревае­
мые материалы разделяют на пара­
магнетики, диамагнетики и ферро­
магнетики. У первых двух близка к 
единице, а у ферромагнетиков она 
значительно превышает единицу. К 
ферромагнетикам относятся железо­
углеродистые сплавы, никель, ко­
бальт. Магнитная проницаемость у 
ферромагнетиков зависит от напря­
женности магнитного поля, темпера­
туры и ряда других факторов. Влия­
ние температуры нагрева на измене­
ние магнитной проницаемости в об­
ласти достаточно сильных магнитных 
полей представлено на рис. 8.4. Скач­
кообразное уменьшение магнитной 
проницаемости при температуре 
1053 К связано с потерей магнитных 
свойств стали. Температура, при ко­
торой магнитная проницаемость па­
дает до единицы, называется точкой 
Кюри. Для различных материалов 
температура магнитных превраще­
ний различна. Например, для углеро­
дистых сталей точка Кюри лежит в 
интервале температур 1033— 1056 К,

Т а б л и ц а  8.2. Значение эмпирического ко­
эффициента к  ъ зависимости от температуры 

и марки нагреваемого материала

Матери­
ал

Тем­
пера­
тура,

°С

к Матери­
ал ,

-Тем­
пера
тура,

°С

*

С таль 20 20 Алюми-
рий

20 . 85

300 550 500 155
1300 575

Медь 20 67 Сплав 20 50
100 77  . Сормайт 1300 540

1000 155 1 .

кобальта — 1413 К и никеля — 
633 К.

При нагреве помимо изменения 
магнитной проницаемости происхо­
дит увеличение электрического со­
противления металлов. Известно, что 
удельное сопротивление сталей воз­
растает монотонно во всем интервале 
температур до точки Кюри, а затем 
его увеличение замедляется. При 
температурах нагрева свыше 1237 К 
удельное сопротивление различных 
сталей практически одинаково и рав­
но 1 ,2— 1,3 Ом • мм^/м.

В процессе индукционного нагрева 
в связи с изменением магнитной про­
ницаемости и удельного сопротивле­
ния при достижении точки Кюри про­
исходит изменение глубины проник­
новения тока пропорционально 
д/е/м.. Различают глубину проникно­
вения тока А̂  в холодный и А̂  горячий 
металл. Глубина проникновения тока 
Аг в нагретую выше точки Кюри сталь 
увеличивается в 8 — 10 раз. Глубина

т  873 873 Ю73 72731 т  7673Т, К

Рис. 8.4. Зависимость относительной магнитной 
проницаемости от температуры Т нагрева 
стали 45
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Т а б л и ц а  8.3. Глубина проникновения тока в холодный и нагретый материал

М атериал

С таль 45  

С таль 45  
Медь 
Алюминий 
Никель

Тем­
пература,

К
293
1073
293
293
1273

40
1
1

Глубина проникновения, см , при частоте, кГц

0,0.5

0,5
7.0
1.0 

1,2 
4,9

0,5

0,15
2,2

0,3
0,38
0,54

2,5̂
0,067

1,0

0,13
0 ,17
0,7

10

0,034  
. 5,0 
0,07 
0,08 

0,346

:iö0
0,011
-Оаб
0,022

-0 ,025
0,14

4Ö06i
0,0034

0,05
0,07

Проникновения тока в горячий м е ­
т а л л  ä ;  0,5/д//̂ .

Значения глубин проникновения 
тока в холодную сталь (АJ  и нагретую 
выше точки Кюри (А^), а такж е для 
других металлов приведены в табЛ. 
8.3. . ■

Эффект близости. Природа эффек­
та близости и поверхностного эффек­
та одна и та же. Только в данном слу­
чае концентрация тока в определен­
ных местах поверхности проводника 
рассматривается как  результат сум ­
марного взаимодействия собственно­
го поля и электромагнитных полей 
всех проводников с током в системе. 
Картина распределения тока и м аг­
нитного поля в проводниках прямо­
угольного сечения для случая одина­
ково и встречно направленных токов 
показана на рис. 8.5. Из рис. 8.5 видно, 
что наибольшая плотность тока при 
одинаковом его направлении наблю­
дается на наружных поверхностях 
проводников, а при встречном на­

Рис. 8.5. Распределение тока в проводниках при 
эффекте близости:
а — одинаково направленны е токи; б — встречно 
направленные токи
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правлении тОка — на внутренних по­
верхностях. Исходя из названия эф­
фект близости проявляется только в 
том случае, если проводники с током 
сближаются на малые расстояния. 
Перераспределение плотности тока 
будет выражено тем сильнее, чем 
меньше расстояния между проводни­
ками и чем выше частота.

Эффект близости позволяет разра­
ботать такой индуктор, который мо­
ж ет обеспечить требуемую локаль­
ность нагрева заданной поверхности

■ изделия.
Кольцевой эффект. Другой разно­

видностью поверхностного эффекта 
является кольцевой эффект, который 
заключается в том, что у свернутого в 
кольцо или спираль проводника наи­
большая плотность тока наблюдает­
ся на его внутренней поверхности. 
Кольцевой эффект проявляется тем 
сильнее, чем больше высота провод­
ника по отношению к диаметру коль­
ца. Наблюдается ярко выраженная 
симметрия магнитного поля индукто-, 
ра. Внутри индуктора (рис. 8.6) м аг­
нитное поле значительно больше, чем 
снаружи. Кольцевой эффект являет­
ся полезным при нагреве у деталей 
наружной цилиндрической поверхно­
сти. Вместе с тем он затрудняет или 
делает вообще невозможным нагрев 
до заданной температуры внутрен­
них цилиндрических поверхностей.. 
Это связано с резким снижением на­
пряженности электромагнитного по­
ля у нагреваемой поверхности.

Энергоемкость процесса наплавки: 
Энергоемкость характеризуется з а ­
тратами энергий на единицу массы 
наплавленного металла. Эти затраты -

■ складываются из количества экер-



ГИИ, которое необходимо на осущ ест­
вление процессов наплавки из 
тепловых потерь и потерь энергии 
на преобразование и передачу энер­
гии Г 3; Г  =  +  Г ,.

Затраты энергии на наплавку W ,̂ 
не зависящие ни от вида электроноси­
телей, ни от продолжительности про­
цесса, составляют суммарные затр а­
ты энергии на нагрев основного ме­
та л ла  W„, наплавляемого сплава  
и флюсов до температуры п лавле­
ния, на расплавление присадочного 
сплава и флюса на сопутст­
вующие реакции и фазовые превра­
щения
+  Уп,ф +  ^п.с +  ^р.ф-

средн яя энергоемкость (кВт • ч/кг) 
некоторых видов производственных 
процессов представлена ниже:

Газоплазменная, ацетиленкисло- 
родная наплавка сплавов типа сор-
майт ................................. ...................... 12 — 15
Ручная электродуговая наплавка  
при токе;

постоянном ..................................  1,0
переменном одноф азном......... 4,0
переменном трехф азн ом ......... 2,8

Индукционный нагрев стали до 
температуры:

800°С  ............................................. 0,4
1100°С  ................. .........................  0,5

Индукционный нагрев под н ап лав­
ку твердыми сплавами до тем пера­
туры 1300°С  ........................................  0 ,6—0,7

Высокочастотные установки. У сло­
вия для  индукционного нагрева со­
стоят обычно из одинаковых элемен­
тов, которые связаны меж ду собой 
общей электрической схемой. В нее 
входят:

генератор высокой частоты (м а­
шинный, ламповый, ионный, тири­
сторный);

индуктор тока высокой частоты  
(ТВЧ) одновитковый или многовитко- 
вый;

конденсаторная батарея, компен­
сирующая низкий коэффициент мощ­
ности индуктора;

закалочный трансформатор; 
контактор для  подключения и от­

ключения тока нагрузки;
линии передач тока высокой часто­

ты от источника питания до индукто­
ра;

система водяного охлаждения: 
высокочастотные измерительные 

приборы (амперметр, вольтметр, йатт- 
метр, фазометр);

измерительные трансформаторы  
напряжения и тока.

В зависимости от функционально­
го назначения установки дополни­
тельно укомплектовывают плавиль­
ной печью, станком для  закалки, куз­
нечным нагревателем, аппаратурой  
для  поддержания и контроля режима 
нагрева. В ряде случаев для  нагрева 
используют промышленную частоту, 
и тогда генератор отсутствует. При 
питаний однофазной нагрузкой вме­
сто генератора устанавливаю т уст­
ройство, преобразующее трехфазную  
систему в однофазную, которое обес­
печивает симметричную нагрузку се­
ти. Н агреваемая деталь помещается 
внутри индикатора или около него. 
Переменное магнитное поле индукто­
ра вызывает появление индуктиро­
ванного тока в детали, в результате  
чего происходит ее нагрев.

Все схемы установок подчинены 
условиям согласования (настройки) 
параметров нагрузки с параметрами  
источника тока высокой частоты (ге­
нераторы) с тем, чтобы обеспечить 
передачу индикатором необходимой 
мощности в нагреваемую  деталь  в 
пределах допустимЬ1х превышений 
номинальных данных генератора в 
процессе всего цикла нагрева.

У нас в стране наиболее широкое 
pacпpocтjpaнeниe получили машин,-
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ные преобразователи, статические 
преобразователи частоты и лампо­
вые генераторы.

Высокочастотный машинный пре­
образователь. Преобразователь со­
стоит из генератора средней частоты 
и трехфазного приводного двигателя. 
Машинные преобразователи явл я ­
ются главным источником питания 
электротермических установок. Об­
щая мощность установок с машинны­
ми генераторами исчисляется не­
сколькими миллионами кВт. Основ­
ные достоинства машинных преобра­
зователей: 

простота конструкции, высокая на­
дежность, 1̂егкость обслуживания;

возможность включения несколь­
ких преобразователей на параллель­
ную работу; 

сравнительно низкая стоимость.
К недостаткам машинных преоб­

разователей относится снижение их 
к. п. д. при неполной загрузке. Кроме 
того, такие преобразователи создают 
повышенный шум, имеют достаточно 
сложную систему водоохлаждения и 
смазки.

Статические преобразователи час­
тоты. Преобразователи используют в 
качестве источников питания элект­
ротермических установок Токами по­
вышенной частоты в диапазоне 200 — 
1000 Гц. Преобразование частоты в 
таких устройствах осуществляется в 
результате коммутации постоянного 
тока управляемыми вентилями. Схе­

мы преобразования частоты могут 
быть осуществлены как  на полностью 
управляемых вентилях, так  и на вен­
тилях, имеющих полууправляемую 
характеристику (тиратроны, эксит- 
роны, тиристоры и т. п.). Полная схе­
ма преобразователя частоты включа­
ет источник постоянного тока (выпря­
митель), звено преобразования (ин­
вертор), цепи контроля и управления.

Положительными характеристи­
ками статистических преобразовате­
лей (табл. 8.4) частоты являются, в 
сравнении с электромашинными, вы­
сокий электрический к. п. д., обуслов­
ленный незначительным падением 
напряжения на вентилях, отсутствие 
больших вращающихся масс и малые 
статистические весовые нагрузки.

Ламповые генераторы. Генерато­
ры наиболее часто используют в каче­
стве источника нагрева при индукци­
онной наплавке. Такие генераторы 
преобразуют ток частотой 50 Гц в вы­
сокочастотный (до сотен мегагерц). 
Преобразование осуществляется 
дважды: вначале ток промышленной 
частоты выпрямляется, а затем по­
стоянный ток преобразуется в пере­
менный высокой частоты. В простей­
ших случаях генераторы состоят из 
трех основных частей — выпрямите­
ля с анодным трансформатором, ге­
нераторной лампы и колебательного 
контура.

Ламповые генераторы мощностью 
более 10 кВт (табл. 8.5) выполнены по

Т а б л и ц а  8.4. Технические характеристики статических преобразователей частоты

П оказатель . Тип преобразователя

ТПЧ-1 ТПЧ-2 ТПЧ-800-1 еГЧ-2Х800
Номинальная мощность, кВт 630 630 800 1600
Частота, Гц 500/1000 150—300 50/1000 800— 1300
Выходное напряжение, В 800— 1000 800— 1000 600— 1000 500— 1800
Питающее напряжение, В 3 X 3 8 0 3 X 3 8 0 3 X 3 8 0 3 X 6 0 0 0
К.п. д., не менее 92 92 94 92
М асса, кг 3650 3650 4400 35370
Габаритные размеры, мм:

длина 5100 5100 5211
ширина 1000 1000 900
высота 2480 2480 2680 —
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Т а б л и ц а  8.5. Основные технические данные ламповых высокочастотных установок

Показатель Тип установки

ВЧ И 4-10/0,44 ВЧИ-
25/0,44

ВЧИ-63/0,44 ВНИ2- : 
100/0,066

. ВЧ'ИЗ- 
160/0,066

Номинальная мощность высо­
кой частоты, кВт
Рабочая частота, кГц
Напряжение питающей сети, В
Мощность, потребляемая от се­
ти, кВт
Мощность анодного трансфор­
матора, к В- А
Число генераторных лам п
Тип генераторных ламп
Число лам п  (вентилей) выпря­
мителя
Тип лам п  (вентилей) выпрями­
теля
М асса установки, кг 
Габаритные размеры, мм: 

в плане 
высота

10

440
380
14

25

1
ГУ-59А

84

ВК-2-10-'10А

700

12 0 0 X 10 0 0
1900

25

440
380
37

40

1
ГУ-62А

7

Т Р1-6/15

1800

3 2 5 0 X 8 3 0
2200

63

440
380
90

100

1
ГУ-62А

7

Т Р1-6/15

2150

3 2 50X 8 30
2200

100

66

380
140

160

1.
ГУ-23А

7

ТР1-6/15

3000

2 9 10 X 14 2 0
2240

160

66
380
220

250-:

- :
ГУ-23А

■ 1

Т Р 1-15/20  

3300

4 3 0 0 X 14 0 0 -
2300

двухконтурнои схеме, что позволяет 
лучше стабилизировать частоту и 
осуществлять настройку оптималь­
ного режима при изменяющихся па­
раметрах нагрузки в процессе нагре­
ва. Однако это приводит к увеличе­
нию габаритных размеров генерато­
ров и дополнительных потерь энергии 
в контурах.

Все двери блоков генераторов, в ко­
торых напряжение свыше 1000 В, 
имеют электромеханическую блоки­
ровку. При правильной очередности 
открывания дверей прежде всего сни­
мается питающее напряжение. Узлы 
установки экранизированы алюми­
ниевыми листами. Этим достигается 
снижение радиопомех и защита об­
служивающего персонала от излуче­
ния.

Индукторы для нагрева. Передача 
энергии от источника питания токов 
высокой частоты в нагреваемое изде­
лие при наплавке осуществляется 
при помощи многовитковой или одно- 
витковой катушки, называемой ин­
дуктором. Форма и размеры индукто­
ра зависят от способа нагрева, разме­
ров и конструкции нагреваемой по­

верхности, подводимой мощности, ча­
стоты тока, объемов производства, 
степени механизации и т. д. Индуктор 
является основным элементом любой 
высокочастотной нагревательной ус ­
тановки. В большинстве случаев до­
стоинства и недостатки технологиче­
ских устройств, в которых использу­
ется индукционный нагрев, могут 
быть поставлены в прямую связь с 
особенностями конструкции индук­
тора. Индукционную наплавку наи­
более эффективно используют в усло­
виях крупносерийного и массового 
производства. Современное поточное 
массовое производство, как  правило, 
высокоавтоматизированное. Поэто­
му при разработке конструкции не­
обходимо анализировать такж е схе­
мы автоматизации загрузки детали в 
индуктор и возможности передачи ее 
на последующие операции механиче­
ской обработки.

Чтобы увеличить электрический 
к. п. д., а такж е созф, зазор между 
индуктирующим приводом и нагре­
ваемой поверхностью должен быть 
минимальным. Однако чем меньше 
этот зазор, тем с большей точностью
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необходимо изготавливать детали ин­
дуктора.

Уменьшая зазор, мы всегда повы­
шаем к. п. д., но возможно значитель­
ное удорожание изготовления и экс­
плуатации устройства. При малых 
зазорах повышается процент брака 
из-за случайных прикосновений дета­
ли к индуктору и возникающего при 
этом пробоя между индуктором и де­
талью. Зазор, который можно допу­
стить без существенного уменьшения 
к. п. д., пропорционален ширине ин­
дуктирующего провода. Практиче­
ски для деталей среднего машино­
строения (автомобили, тракторы и 
пр.) зазоры»менее 2 — 3 мм следует 
выбирать только в отдельных обосно­
ванных случаях. При этом следует 
учитывать Точность изготовления на­
плавляемой поверхности и поверхно­
стей, на которые базируются заготов­
ки, а такж е допуски на их взаимное 
расположение. Обычно зазор должен 
быть в 4 — 5 раз больше суммарной 
ошибки, которая может появиться из- 
за случайного совпадения отклоне­
ний размеров и расположения нагре­
ваемой и базовых поверхностей.

В последние годы разработаны ин­
дукторы с электроизоляционным по­
крытием рабочих поверхностей 
окисью алюминия. Благодаря этому 
устраняются случайные замыкания 
детали и индуктора, уменьшается з а ­
зор между ними и повышается к. п. д.
и, как  следствие, сокращается время 
наплавки на 10 — 12%.

Все токоведущие элементы долж­
ны изготавливаться из меди M l — 
материала очень хорошей электро­
проводности.

Известно, что ток в индукторе про­
текает только в поверхностном слое 
токоведущих частей, толщина кото­
рого равна глубине проникновения 
тока данной частоты в медь. Поэтому 
с точки зрения экономии цветных ме­
таллов только эти элементы можно 
изготавливать из чистой электроли­
тической меди. Остальные элементы 
могут быть изготовлены из любого не­
магнитного материала. Однако пока 
не разработаны дешевые способы
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прочного и плотного соединения меди 
с алюминием или текстолитом. Поэ­
тому конструкции индукторов, изго­
товленных из различных материалов, 
используются еще редко.

Расчет параметров индуктора для 
наплавки представляет значитель­
ные трудности. Большинство напла­
вочных индукторов, особенно работа­
ющих на радиочастотах, изготовляют 
на основании опыта с последующей 
их доводкой после эксперименталь­
ной проверки. Разнообразие геомет­
рических форм наплавляемых повер­
хностей деталей требует соответству­
ющего числа различных по конфигу­
рации индукторов.

По форме индукторы разделяются 
на кольцевые и петлевые. По конст­
рукции — на разъемные и неразъем­
ные. По числу витков — на одновит- 
ковые и многовитковые. По направ­
ленности нагрева — для нагрева на- 
р;ужных (цилиндрических, плоских и 
пр.) (рис. 8.7) и внутренних (рис. 8.8) 
поверхностей.

Нашли распространение и индук­
торы с магнитопроводом, которые 
применяются для вытеснения тока в 
сторону открытого паза. Такие конст­
рукции используют главным образом 
при закалке внутренних (рис. 8.8, а) 
или плоских поверхностей, а такж е в 
случаях, где требуется неодинаковая 
степень нагрева. Без магнитопровода 
ток в силу кольцевого эффекта кон­
центрируется на внутренней, удален­
ной от нагреваемой детали. Поверхно­
сти индуктирующего провода, напря­
женность поля на поверхности дета­
ли падает и к. п. д. индуктора резко 
уменьшается.

Магнитопровод изготавливают из 
пластин трансформаторной стали 
марки Э42 или Э44 толщиной 0,2 — 
0,35 мм. На радиочастотах и в неко­
торых случаях при частоте 8000 Гц 
для концентрации нагрева использу­
ют для магнитопровода ферриты. 
Феррит — это полупроводниковый 
магнитный материал, получаемый 
спеканием спрессованной тонкой 
смеси окислов некоторых металлов. 
Для использования в индукторах



можно применять, например, ферри­
ты, изготовленные из смеси состава; 
N10 — 12%, 2п — 18%, РегОз — 
66% и СиО — 4% (по ]у[ассе). Темпе­
ратура спекания таких ферритов — 
1300 — 1400°С.

Использование ферритов при изго­
товлении индукторов для наплавки 
дает заметный эффект. Например, 
при индукционной наплавке очень 
часто возникает необходимость скон­
центрировать магнитное поле на том 
или ином участке детали, где из-за 
особенности ее конструкции или иных 
причин выделяется меньше тепла. 
Такая неравномерность нагрева от­
ражается на качестве наплавки и вы­
нуждает идти на перегрев отдельных 
участков детали, а иногда и вообще 
отказаться от упрочнения таких по­
верхностей. В этом случае целесооб­
разно использовать ферриты, кото­
рые дают дополнительные возможно­
сти по управлению магнитным полем 
высокой частоты. Ферриты особенно 
необходимы для индукторов для на­
грева деталей сложной конфигура­
ции, а такж е индукторов для нагрева 
внутренних поверхностей. Коэффи­
циент полезного действия индукто­
ров с магнитопроводом достаточно 
велик и достигает в среднем 80 %.

Индуктирующий провод и другие 
токонесущие элементы индуктора 
нагреваются при прохождении по

Рис. 8.7. Индукторы д ля  нагрева наружных на­
плавляем ы х поверхностей:
а — с д вум я  витками , соединенными параллельно; б— 
прямоугольный; в — петлевой

ним тока высокой частоты. Кроме то­
го, наплавляемая деталь излучает 
тепло, которое частично поглощается 
индуктирующим проводом. Только в 
отдельных случаях выделяющееся 
тепло может быть рассеяно в окруж а­
ющую атмосферу. В большинстве 
случаев для предохранения индукто­
ров от разрушения (расплавление 
участков) их элементы необходимо 
принудительно охлаждать.

Способы индукционной Наплавки. 
Существующие варианты наплавки с 
использованием индукционного на­
грева токами высокой частоты можно 
классифицировать по состоянию ос­

Рис. 8.8. Индукторы для  нагрева внутренних по­
верхностей;
а — четырехпроводкйковый; б — многовитковый; а — с м аг- 
хитопроводом из феррита;
/ — индуктирующий провод; 2 — пластины из феррита; 3 — 
охлаж даю щ ая тр уб ка ; 4 — контактная колодка
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новного металл а и виду присадочного 
(наплавляемого) материала. Разли­
чают следующие способы наплавки: 
порошкообразной шихтой, монолит­
ным или брикетированным присадоч­
ным материалом, в огнеупорной сре­
де, центробежную и жидким сплавом.

Наплавка порошкообразной ших­
той. При наплавке порошкообразной 
шихтой в качестве присадочного м а ­
териала используют порошкообраз­
ную шихту, которая состоит из грану­
лированного сплава и флюсов на ос­
нове буры. Приготовленную шихту 
наносят равномерным слоем на по­
верхность наплавляемого изделия. 
Затем изделие с нанесенным слоем 
шихты вводят в индуктор ТВЧ, форма 
и размеры которого определяются 
конфигурацией упрочняемой поверх­
ности. Питание индуктора осуществ­
ляют от ламповых высокочастотных 
установок с частотой 70 или 440 кГц.

После включения питания внутри 
индуктора возникает переменное 
электромагнитное поле. В электро­
проводящих телах, находящихся в 
электромагнитном поле, индуктиру­
ются токи. Происходит нагрев эле­
ментарных объемов материала и из­
делия в целом. Однако в данном слу­
чае наплавки шихта, расположенная 
между индуктором и нагреваемой 
(наплавляющей) поверхностью, в 
связи с большим сопротивлением ме­
таллического порошка незначитель­
но реагирует на воздействие пере­
менного электромагнитного поля. 
Наплавочная шихта является как  бы 
’’электропрозрачной” для возникаю­
щего в индукторе поля. Поэтому ос­
новное количество тепла будет выде­
ляться в тонких поверхностных слоях 
основного металла, а присадочный 
материал (шихта) будет нагреваться 
главным образом в результате тепло­
передачи от наплавляемой поверхно­
сти. В этой связи температура плав­
ления порошкообразного сплава, 
входящего в состав шихты, должна 
быть ниже температуры плавления 
основного (наплавляемого) металла. 
При этом скорость нагрева упрочня­
емой поверхности должна значитель­
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но превышать скорость отвода тепла 
в тело детали и потерь на излучение.

В процессе нагрева шихты до тем­
пературы 6 0 0 — 7 5 0 °С происходит 
расплавление флюса и образование 
жидкой фазы, которая смачивает по­
верхность детали и частички твердого 
сплава. Улучшается теплопередача 
от основного металла в присадочный, 
а температурный градиент резко 
уменьшается. При дальнейшем на­
греве увеличивается химическая ак­
тивность флюса и он вступает во вза­
имодействие с окислами, переводя их 
в жидкий шлак. Одновременно про­
исходит процесс плавления гранул 
присадочного материала, которьш 
хорошо смачивают раскисленную по­
верхность основного металла. В ре­
зультате на наплавляемой поверхно­
сти детали образуется слой жидкого 
присадочного сплава, наружная по­
верхность которого защищена от вза­
имодействия с кислородом воздуха 
слоем жидкого шлака (рис. 8.9). Учи­
тывая скоротечность процесса на­
плавки, выбирают такой флюс, чтобы 
раскисление наплавляемого металла 
продолжалось в течение нескольких 
секунд.

После отключения питания индук­
тора ТВЧ происходит процесс кри­
сталлизации наплавленного слоя 
сплава. Дальнейшая обработка з а ­
ключается в удалении шлака и при­
дании режущему (упрочненному) 
лезвию или всей детали окончатель­
ной формы известными методами — 
гибкой,заточкой и пр.

Рассмотренный вариант индукци­
онной наплавки выгодно отличается 
от других известных тем, что возмож­
на качественная наплавка не только 
механически обработанных поверх­
ностей, но и покрытых слоем ржавчи­
ны или окалины. При наличии у к а ­
занных видов загрязнений необходи­
мо только незначительное увеличе­
ние количества флюсов в шихте.

При наплавке порошкообразной 
шихтой используют флюсы, состоя­
щие в основном из трех компонентов: 
буры, борного ангидрида и силико­
кальция. Третий компонент вводят



для повышения активности раскис- 
лёния, так  как в состав силикокаль- 

\ й.ия входит силицид калъц и
примеси алймййия; магния^ ?ке"л'ез‘а и 
пр. Как известно/силицид кальция 
широко используется в металлурги­
ческой промышленности как высоко­
активный восстановитель окислов 
металлов; Добавка Силикокальция 
во флюс позволяет резко уменьшить 
вязкость шлака в интервале темпера­
тур, начиная от момента завершения 
процесса наплавки rfo полной кри­
сталлизаций жидкого сплава. Кроме- 
того, силикокальций способствует хо­
рошей дегазации расплава, предотв­
ращает появление на понёрхйости 
металла окислов тиЦавьёстита и 
обеспечивает рафинирование жидко­
го присадочного'сплава в результате 
удаления нёмёталйических включе­
ний, содержащих по 30 % кальция.

В практике индукционной наплав­
ки используют флюсы двух типов: 
плавленые и в виде механической 
смеси различных компонентов. Плав­
леные флюсы получают в результате 
совместного преднарительного плав­
ления при температуре около 850 °С 
кристаллической буры, борной кис­
лоты и силикокальция. Такие флюсы 
обозначают индексом П (плавленые) 
и цифрой, которая показывает массо­
вое отношение количества борного 
ангидрида к буре. Например, f  флю­
са марки П-1,5 Отношение содержа­
ния борного ангидрида к буре равно
1,5. ‘ ^

Флюсы, представляющие собой ме­
ханическую смесь буры, борного ан­
гидрида и силикокальция, вводятся 
непосредственно в наплавочную ших­
ту в виде исходных компонентов 
(табл. 8.6). ' ’ ■ ч

Однако такие флюсы имеют ряд су­
щественных недостатков: 

компоненты флюса нё подлежат 
длительному хранению; - 

происходит значительное-газовы- 
деление в процессе наплавки;

имеется токсичность борного ан­
гидрида; ■  ̂ V .

имеется гигроскопичность отдель­
ных компонентов. ' '

\

N
"-i

Рис. 8.9., Схема способа индукционной наплав- 
КИ порошкообразной Ш И Х ТО Й : 
й ~  начало процесса; б  -^  окончание процесса;
1 -^  инд-уктор ,ТВЧ; : 5 ^  частицы наплавляемого 
сп лава; 5 — частицы _флюса; ^ — д е т а л ь ;'5 - ^  слой 
жидкого флюса;'6 — >кидкий присадочный спЛйв

в, отличие.от механических, смесей 
плавленые флюсьг практически не 
растворимы в.воде;.Этй позволяет ис­
пользовать наплавочные пасты с пла­
стификаторами,.содержащими воду. 
Токсичные в отдельности^ компонен­
ты после сплавления образуют инер­
тное при комнатной температуре, сое­
динение. При использовании флюсов 
группы П.заметно улучшается фор­
мирование поверхдости. наплавлен­
ного сплава..; ч
. Для: сокращения, расходачдор,о,го- 
стоящих борсодержащих: комлонен- 
тов -некоторая, часть их может быть 
заменена,определенным. более,деше-

. Т а б JI и ц а 8.6. Состав щихт.ы дляиндукц,и- 
онной наплавки '

Толщй- 
. на слоя 

шихты

Наплавоч- 
-ный матери-:

а 71 пп
■Компоненты'фйюса (й й а -  

: иическая смесь), %
Г1Л 1 iJly
мм

<1Л — LO-
psfaflr Wo г, %- б6рнь1й

•ЙНГЙД-
рид...

'б ура Силико-
1̂̂ алБций

.8 2 '. ,- , .10 ^ ■ :,-5 3 .
' "7-,Sr - -̂ 5 ■
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вым наполнителем, например, грану­
лам и стекла, роль которого сводйтея 
только к механической защите повер­
хности от окисления. Установлено, 
что без ущерба для  качества наплав­
ки во флюсе можно заменить до 30 % 
борсодержащих компонентов. В ка­
честве инертных добавок в состав 
флюса вводят дробленое стекло или 
сварочный флюс АН-348А, который 
усиливает различия в коэффициен­
тах линейного расщирения ш лака и 
сплава. Это способствует более пол­
ному отдалению шлаковой корки с 
наплавляемой поверхности. Введе­
ние добавок-заменителей в состав 
флюса, снижает его стоимость.

В качестве наплавочного материа­
ла  используют металлический поро­
шок. Известно, что металлические 
порошки практически не реагируют 
на действие переменного электро­
магнитного поля индуктора ТВЧ, а их 
нагрев осущ ествляется главным об­
разом в результате теплопередачи от 
основного (наплавляемого) м еталла. 
В этой связи сплавы, которые исполь­
зуются для  индукционной наплавки, 
должны отвечать некоторым допол­
нительным требованиям;

температура плавления сплава  
долж на быть ниже температуры  
плавления основного м еталла  не ме­
нее чем на 100 — 150 °С;

наплавочный материал должен  
быть в виде порошка определенного 
гранулометрического состава;

сплав должен иметь минимальную  
магнитную проницаемость.

Износостойкость наплавленного 
сплава зависит от числа твердых со­
ставляющих в структуре сплава. В об- 
ласти;'восстановления и упрочнения 
деталей применяют два различных 
способа управления содержанием 
твердых составляющих в наплавке:

изменением химического состава 
сплава;

введением в шихту труднораство­
римых примесей, образующих в ре­
зультате взаимодействия с легко­
плавкой связкой специфические ком­
позитные материалы — псевдоспла­
вы.

В настоящее время наиболее широ­
ко распространен первый способ ре­
гулирования содержания твердых со­
ставляющих в сплаве. К преимущест­
вам псевдосплавов (композитных м а­
териалов) следует отнести возмож­
ность в очень широких пределах уп- 

авлять свойствами наплавляемогор  
материала в результате выбора соот­
ветствующих компонентов.

Композиции псевдосплавов, ис­
пользуемы е дл я  индукционной на-, 
плавки, имеют такие общепринятые 
условные обозначения:

С ормайт-Ь  релит ..............................
Сормайт -|- феррохром ...................  5 9 ' !
Белый чугун ф еррохром............. ПС-Ь

Н аплавка псевдосплавами с каж ­
дым годом распространяется как у 
нас в стране, так и за рубежом. Со­
став наиболее распространенных по­
рошкообразных наплавочных м ате­
риалов приведен в табл. 8.7.

Н аплавка порошкообразной ших­
той используется для  ограниченной 
номенклатуры автомобильных дета­
лей. Например, разработана техно­
логия и автоматическая установка 
модели 01-03-172  ’’Р ем деталь” для  
индукционной наплавки фасок к л а ­
панов. Предназначена она для  вос­
становления (упрочнения) фасок 
клапанов всех типоразмеров авто­
тракторных двигателей порошковы­
ми самофлюсующимися м атери ала­
ми типа ПГ-12Н-01 (HRC 35 — 40) на 
основе никеля. Нагрев осущ ествляет­
ся токами высокой частоты (70 кГц). 
Удержание расплавленного приса­
дочного сплава массой до 30 г на фа­
ске клапана осущ ествляется в ре­
зультате электромагнитного поля, 
создаваемого специальным индукто­
ром.

По конструкции автомат состоит 
из загрузочного устройства, дозатора  
шихты, нагревательного индуктора и 
кристаллизатора. Данную установку 
наиболее целесообразно использо­
вать в цехах централизованного вос­
становления изношенных деталей  
(ЦВИД). Установка позволяет вос­
станавливать тарелки клапанов диа-
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Т а б л и ц а  8.7. Износостойкие материалы для индукционной наплавки

М арка сгш ава

n r-C i

(СормайтЛ'о 1)

ПГ-УС25
ПГ-С27

ПГ-ФБХ-6-2

ПС-14-80

ПС-¡4-60

ПС-¡5-30
*

ПС-16-50

ПС-4
ПС-5

2,5— 3,3

4.4— 5,4 
3,3— 4,5
3.5— 5,5
5.2— 7,1

4,0— 5,7

2.3— 3,8 

3,7— 3,5

Химический состав сп лава , ®

- Сг

27 — 31

35 — 41 
25 — 28 
32 — 37 

49

35,7

28

33

2 ,8 -- 4,2

1,6—2,6 
1,0— 2,0
1.0— 2,5 

2,6

2.0— 3,0 

2,5— 4,0 

1,7— 3,0

Ni

3,0— 5,0

1,0 —  1,8 
1,5— 2,0

0,3 — 
1,0 

0,7— 1,8

1 ,3 -  2,0

0,7—
4,25

Мп

0,4— 1,5

2,5 
0,8— 1,5 
1,5— 4,0 

0,3

0,7

1,3

0,75

В

1,3— 2,0
0,04—

0,18
0,1— 0,3

0,2—
0,53

0,3— 0,5

Си

0,22—
0,63

0,52— .
0,13

0,95—
1,88

0,2 —0,5

W

0,2—0,4

Fe

Осталь­
ное

0,15 
0,75

Сормайт № 1 -¡- феррохром 
Сормайт № 1 - f  феррохром (58% ) +  ферротитан (2 %)

Твер­
дость

на-
плав-

ленно-
го

сплавэ
HRC

51

55
53
52 
61

58

40

метром до 70 мм при толщине наплав­
ляемого слоя до 3 мм. Производи­
тельность автомата при 2-сменной 
работе 100 тыс. штук клапанов в год.

Наплавка монолитным или брике­
тированным материалом. При на­
плавке монолитными или брикетиро­
ванным присадочным материалом на 
упрочняемую поверхность наносят 
монолитный или брикетированный 
присадочный материал, форма и раз­
меры которого приблизительно соот­
ветствуют необходимому наплавлен­
ному слою. Затем осуществляется 
расплавление ТВЧ присадочного м а ­
териала на основном металле.

Данный способ впервые был ис­
пользован западными автомобиль­
ными фирмами. Например, англий­
ская фирма ’’Austi motor Co. Ltd” 
разработала технологию и оборудо­
вание для восстановления и упрочне­
ния наплавкой автомобильных к л а ­
панов. В качестве присадочного м а ­
териала применяют литые кольца из 
стеллита.

Шесть технологических позиций, 
приведенных на рис. 8.10, поясняют 
сущность принципиальной схемы 
способа. В тарелке клапана предва­

рительно протачивают канавку, в ко­
торую укладывают кольцо стеллита. 
Затем заготовку клапана закрепля­
ют за стержень в вертикальном поло­
жении при помощи механизма фикса­
ции установки (позиция /).

В позициях // — III осуществляет­
ся Нанесение флюса на наплавляе­
мую поверхность (канавку под коль­
цо стеллита). Для этого при помощи 
защелок присадочное кольцо стелли ­
та приподнимается на определенную 
высоту над тарелкой клапана и удер­
живается в этом положении. Далее 
сопряженные поверхности кольца и 
канавки опрыскиваются- из сопла 
струей очищенного от серы масла. В 
позиции III на промасленные участ­
ки из другого сопла наносится флюс. 
Пылеобразные частички флюса хоро­
шо прилипают к поверхностям, по­
крытым маслом. После этого защел­
ки занимают крайнее нижнее поло­
жение, и присадочное кольцо возвра­
щается в исходное положение.

В позициях IV  — V осуществляет­
ся двухступенчатый нагрев основного 
и присадочного материалов. Сначала 
изделие нагревается предварительно 
при помощи неподвижного индукто­
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Рис. 8.10. Схема наплавки клапанов монолитным присадрчным материалом.; ; . ^
/ — деталь-2 — к о л ь ц о  присадочного сплава; 3 — защелки; 4 — сопло для подачи масла, 5 — сопло для подачи 
флюса; б — камера охлаждения; 7 — вращающийся кристаллизатор; 5 — индуктор для предварительного
нагрева; 9 — основной подвижной индуктор  ̂, : _■

ра  ̂питаемого от установки ТВЧ мощ­
ностью 2,5 кВт и частотой 450 кГц. 
Затем (позиция V ) заготовки клапа­
на нагреваются окончательно по­
движным индуктором, который запи­
хан от более мощного (10 кВт) высоко­
частотного генератора.В результате 
нагрева происходит расплавление 
флюса и присадочного; материала 
(кольца). Жидкий фАюс очищает на­
плавляемую поверхность от окислов,
3  поступающий сюда затем расплав 
стеллита сваривается с основным ме- 
таллом заготовки клапана.

В позиции V/ при помощи специ­
альной камеры и вращающегося кри­
сталлизатора о-существляется на­
правленная кристаллизация наплав­
ленного слоя стеллита и охлаждение 
биметаллической заготовки до ком­
натной температуры. Далееьзаготов^ 
кй направляют на последующую ме­
ханическую обработку,-

т

Описанный технологический про­
цесс наплавки рабочих поверхностей 
клапанов монолитным материалом 
реализован в автоматических стан­
ках производительностью до 85 заго- 
товок/ч. Аналогичное, оборудование 
разработано в институте электро­
сварки им. Е. О. Патона АН Украины 
и внедрено на автомобильных и ре­
монтных заводах.

Наплавка в огнеупорной среде. 
Наплавка позволяет, восстанавли­
вать не только плоские, но и цилинд­
рические, конические и прочие рабо­
чие поверхности деталей. Это обеспе­
чивается в результате принудитель­
ного формирования расплава на уп­
рочняемой (восстанавливаемой) по­
верхности специальной огнеупорной 
оболочкой.

Рассмотрим сущность данного спо­
соба на примере наплавки цилиндри­
ческой поверхности цапфы вал а (рис.



8.11). На наплавляемую поверхность 
детали наносят слой присадочного 
металла требуемой формы и разме­
ров. Присадочнын-металл наносят 
любыми известными методами —, у с ­
тановкой монолитных или брикетиро­
ванных втулок, заливкой жидкого ме­
талла, расплавлением мерных заго­
товок и пр. Для каждого конкретного 
случая в зависимости от особенно­
стей наплавляемой поверхности вы­
бирают свою технологическую схему 
подачи присадочного сплава. Огне­
упорную оболочку наносят на наруж­
ную поверхность присадочного ме­
талла и частично на наплавляемую 
деталь. В качестве материала для ог­
неупорной обблочкш используют 
смесь, состо„ящую из меякозернисто- 
го(размер зерен обычно менеё{),2мм) 
наполнителя (кварцевый песок, м аг­
незит и др.) и связующего компонен­
та — термореактивной смолы. Пес­
чано-смоляные смеси быстро тверде­
ют при тепловой обработке, после кото­
рой оболочка приобретает прочность и 
хорошую газопроницаемость. Наибо­
лее часто в качестве связующего м а ­
териала используют порошкообраз­
ную смесь фенолоформальдегидной 
смолы с уротропином, который вво­
дится для ускорения процессов з а ­
твердения.

Подготовленную таким Образом 
деталь помещают в индуктор токов 
высокой частоты. Для индуктируемо­
го электромагнитного поля огнеупор­
ная оболочка является ’’электро- 
прозрачной”. Благодаря этОму про­
исходит нагрев и плавание присадоч­
ного и частично или полностью основ­
ного металла в объеме, 'замкнутом 
оболочкой. Варьируя временем на­
хождения наплавляемой детали во 
включенном индукторе, мож:но уп­
равлять глубиной прбплавления ос­
новного металла. В результате нали­
чия эффекта электромагнитного пе­
ремешивания металла происходит 
интенсивное усреднение состава при­
садочного и основного материалов 
внутри огнеупорной обблочквГ. При 
частичном расплавлении основного 
металла граница сплавления образу­

ется в месте контакта жидкой и твер­
дой фаз. При полном переводе основ­
ного металла в жидкую фазу граница 

7сп}лавя,ения отсутствует. Благодаря 
то^му что нагрев, плавление и кри­
сталлизация металла происходят 
внутри огнеупорной оболочки(без до­
ступа атмосферного кислорода), к а ­
чество наплавленных деталей высо­
кое. После остывания с наплавлен­
ной детали легко удаляется огне­
упорная оболочка. Изделие направ­
ляют на последующую механическую 
обработку.

Данный способ мОжет быть ис­
пользован для восстановления зубча­
тых венцов и валов коробок передач, 

'Ведущих шестерен, главной передачи 
автомобиля и других деталей.

Центробёжная индукционная на- 
«лавка . Наплавка используется для 
восстановления и упрочнения внут­
ренних цилиндрических поверхно­
стей. К особенностям данного способа 
следует отнести принудительное фор-

Рис. 8 . 1 1.; С хема процесса индукционной, на­
плавки в огнеупорной, среде: 
а — деталь после нан^ния присадочного натериалй; 
б  — деталь после нанесения Огнеупорной оболочки; 
в— расплавление . основного - .4 присэдочного, мат 
териала через обблочку; й — деталь после наплавки';
1 основной металл; S присадочный, сплав .(на­
плавляемый, материад!); Д — ргнеупррная ,оболочка; 4 -г- 
граннца между основным и"наплавленным мёталла- 
ми;5 — индуктор ТВЧ ^ .
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мирование расплава присадочного 
металла центробежными силами.

В зависимости от агрегатного со­
стояния присадочного материала 
различают две разновидности цент­
робежной наплавки. В одном случае 
присадочный металл подается на на- 
пл авляемую поверхность в твердом со­
стоянии в виде кусочков, стружки, по­
рошка и пр. В другом — подается на 
предварительно нагретую поверхность 
в виде расплава. Принципиальные тех­
нологические схемы обоих вариантов 
представлены на рис. 8.12, а  и б.

В первом случае стальную заготов­
ку втулки закрепляют в патроне 
шпинделя центробежной установки с 
горизонтальной осью вращения. Пор­
ция присадочного металла опреде­
ленной массы (определяется разме­
рами наплавляемого слоя) вместе с 
флюсом подаются во внутреннюю по­
лость втулки, размещенной в цилинд­
рическом индукторе ТВЧ. Для нагре­
ва втулок используют одно- и много- 
витковые индукторы. При использо­
вании одновиткового индуктора цен­
тробежные установки должны поми-

Рис. 8.12 . Принципиальная технологическая 
схема центробежной наплавки: 
а — присадочный металл в виде шихты; б — 
приса'дочный металл в виде расплава;
I —  шпиндель центробежной машины; 2 — индуктор 
ТВЧ; 3 —  наплавляемая деталь; 4 — прокладки; 5 —  
крышка с отверстием; в  —  шихта; 7 —  присадочный 
сплав; 8 — разливочный ковш; 9 —  лоток из огне­
упорного материала
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МО вращательного обеспечивать 
возвратно-поступательное движеняе 
шпинделя. В этом случае вся поверх­
ность заготовки будет равномерн* 
нагреваться до заданной температу­
ры. Заготовки втулок перед наплав­
кой закрывают с обоих торцов специ­
альными крышками (заглушками). 
По конструкции они бывают глухие 
или с отверстием, служащим для вы­
хода газов и визуального наблюдения 
за процессом. Во избежание выпле­
ска жидкого металла в процессе на­
плавки крышки во время сборки уп­
лотняют асбестовыми прокладками.

Частоту вращения заготовки выби­
рают в зависимости от степени склон­
ности присадочного сплава к ли^<вг- 
ции. При использовании сильно лик- 
вирующих сплавов необходимо ис­
пользовать минимальные скорости 
вращения. Кроме того, для таких 
сплавов необходимо регламентиро­
вать количество заливаемого метал­
ла, температуру, продолжительность 
нагрева и скорость охлаждения. Для 
нагрева используют, как  правило, от­
носительно низкие частоты 2500 Га 
или 8000 Гц. Это связано с большей 
глубиной проникновения тока в мате­
риал заготовки в электромагнитном 
поле.

Поэтому в качестве источников пи­
тания индукторов ТВЧ используют 
машинные генераторы.

В качестве примера рассмотрим 
процесс наплавки свинцовистой 
бронзы БрС-30 на втулки и вкладыше 
подшипников скольжения, который 
используется на ряде предприятий- 
Присадочный металл в виде стружки , 
бронзы смешивают с флюсом (бурой| 
всоотношении 100 : 1 и подают внутр» 
втулки. Центробежная установка 
приводится во вращение со скоро­
стью заготовки 3,33 — 4,16 м/с. В ка­
честве источника питания индуктор* 
используют машинный генератор с 
частотой тока 8000 Гц. Температура 
нагрева 1120— 1150 °С, продолжи­
тельность наплавки — 28 — 30 с при 
толщине слоя бронзы 3,5 — 4,0 мм. 
После кристаллизации расплава 
осуществляют принудительное от.-



лаждение при помощи спрейера со 
скоростью 150 °С/с.

Нашел применение и второй вари­
ант центробежной наплавки с ис­
пользованием предварительно рас­
плавленного присадочного металла. 
Способ используется при наплавке 
гильз автомобильных двигателей, 
восстановлении рабочей поверхности 
тормозных барабанов.

Наплавка заливкой жидкого при­
садочного сплава на предварительно 
нагретую поверхность. Наплавка з а ­
ключается в том, что восстанавлива­
емую (упрочняемую) поверхность де­
тали очищают от окислов и покрыва­
ют флюсом. Затем деталь нагревают 
до температуры 1050 — 1200 °С, по­
сле чего на восстанавливаемую по­
верхность подают жидкий присадоч­
ный сплав. В результате контакта 
жидкого присадочного сплава с пред­
варительно нагретой и очищенной от 
окислов поверхностью детали проис­
ходит надежное сплавление.

Рассмотрим данный способ на­
плавки на примере упрочнения (ана­
логично осуществляется и восста­
новление) толкателей клапанов авто­
мобильных двигателей (рис. 8.13). В 
тарелке толкателя перед наплавкой 
протачивают углубление, которое по 
форме и размерам соответствует на­
носимому упрочняемому слою. Пер­
воначально при помощи дозатора в 
выточку тарелки толкателя подается 
порция (0,2 — 0,3 г) флюса, затем з а ­
готовка перемещается в зону дейст­
вия щелевого индуктора ТВЧ предва­
рительного нагрева, где нагревается 
до температуры 1150 — 1200 °С. 
Присадочный материал, в качестве 
которого используется низколегиро­
ванный износостойкий чугун, в виде 
мерных заготовок (палочек) через з а ­
грузочную воронку подается в кера­
мический тигель, который располо­
жен в многовитковом цилиндриче­
ском индукторе ТВЧ с переменным 
щагом витков. Большое число витков 
в нижней части тигля обеспечивает 
более высокую температуру распла­
ву в области выпускного отверстия. 
После расплавления порция приса-

Рис. 8.13. Схема наплавки жидким сплавом то л­
кателей автомобильных двигателей:
/ индуктор ТВЧ для плавления присадочного ма­
териала; 2 —  керамический тигель;'3 — , присадочный 
материал; 4 -  индуктор ТВЧ для нагрева таоелки 
толкателя; 5 —  толкатель

дочного сплава вытекает через выпу­
скное отверстие в дне тигля и попада­
ет в выточку поверхности толкателя. 
Нижний виток цилиндрического ин­
дуктора обеспечивает необходимый 
дополнительный нагрев заготовке и 
залитому жидкому присадочному 
сплаву.

Индуктор для предварительного 
нагрева заготовок толкателей пита­
ется от машинного генератора с час­
тотой тока 2500 Гц, плавящий же ин­
дуктор запитан от лампового генера­
тора с рабочей частотой тока 66 — 70 
кГц. Часовой расход мощности на по­
догрев заготовок толкателей состав­
ляет 45 — 50 кВт и около 32 — 35 кВт 
идет на расплавление мерных пало­
чек присадочного сплава. Заключи­
тельной операцией является прину­
дительное охлаждение стержня тол­
кателя, которое осуществляется из 
спреера водой. Это обеспечивает на­
правленную кристаллизацию и от- 
бел наплавленного слоя чугуна.

На автозаводе в Нижнем Новгоро­
де разработана и внедрена автомати­
ческая установка для наплавки тол­
кателей клапанов карбюраторных 
двигателей (рис. 8.14). Установка со­
стоит из поворотного стола /, на кото­
ром размещены 24 вращающихся

187



шпинделя 2 с узлом фиксации то лка­
телей. На губках нагрузочного конту­
ра установки токов высокой частоты  
жестко зак р ёп лён ; йндуктор для  
предварительного подогрева 10, та ­
релки толкателя й плавящий инду ;̂ -̂ 
тор ТВЧ 9 с керамическим тиглем"($. 
в  верхней части.установки располо­
жен бункёр б для  мерных палочек с 
направляющей трубкой 7. Привод 
вращения поворотного стола и шпин­
делей показан в позиции /2. Вороши­
тель 5 и механизм 5  обеспечивают 
штучную подачу мерных палочек 4 
присадочного материала в керамиче­
ский тигель. В качестве присадочного 
материала используют износостой­
кий легированный чугун в виде ци­
линдрических ^аююврк, ; , , 

Н аплавляемь 1е толкатели //;уста­
новленные в зажимные стаканЬг
!88

шпинделей установки, вращ;аясь вок­
руг вертикальной оси, с периодично­
стью 8 с перемёщаются на шаг между 
шпинделями: В процессе пульсирую­
щего Движения стола толкатели по­
ступают на позицию флюсования, где 
в выточку толкат-еля засыпается пор­
ция флюса. При дальнёйщем движе^ 
НИИ стола толкатели поступают в зо­
ну действия индуктора для  предвари­
тельного нагрева. После нагрева До 
температуры 1150 —- 1200 °С толка­
тели передаются на позицию п лавя­
щего индуктора.

Чугунные палочки Присадочного 
м еталла  г1ри Помощи ворошителя на­
капливаются в направляющей тр уб ­
ке и при помощи механизма штучной 
подачи ‘поступают 6 керамический 
пл авйльнъ1Й Тигёль. Попав в тигель, 
мерная палочка присадочного метал-



ла  нагревается до плавления, и через 
1 2 с расплав вытекает через выпу­
скное отверстие в дне и попадает на 
разогретую тарелку толкателя. При 
следующем повороте стола толкате­
ли поступают на позицию принуди­
тельного охлаждения водой, где они 
охлаждаю тся до температуры 700 —- 
/50 °С и затем выгружаются из уста­
новки в контейнеры.

Н аплавка заливкой расплава  
предварительно нагретой основы 
благодаря высокой производитель­
ности (установка для  наплавки то л­
кателей клапанов позволяет упроч­
нять до 400 — 450 штук деталей  в 
час), качеству, малой энергоемкости, 
использованию недёфицитного ж ид­
кого присадочного материала отно­
сится к весьма перспективным мето­
дам упрочнения и восстановления д е ­
талей широкой номенклатуры.

8.3. ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА и НАПЛАВКА

Л азерная сварка и наплавка осно­
ваны на использовании энергии све­
тового потока высокой степени на­
правленности. Это вид сварки п лав­
лением, при котором нагрев материа­
л а  осущ ествляется когерентным све­
товым лучом, создаваемым оптиче­
ским квантовым генератором — л а ­
зером. Основной частью такой уста­
новки является генератор, преобра­
зующий энергию, запасенную в блоке 
конденсаторов, в энергию когерент­
ного светового луча. Л азер позволяет 
сконцентрировать на поверхности д е ­
тали энергию при плотности мощно- 
ш ?7 предельно малых величин до 
10  Вт/см •. Энергия может переда­
ваться материалу бесконтактно, на 
значительные расстояния от генера­
тора и строго дозированно.

При восстановлении деталей  л а ­
зерный луч используют для  приварки 
дополнительной ремонтной детали  
или для  наплавки поверхностей в ре­
зультате расплавления основного и 
присадочного материала. Присадоч­
ный материал может использоваться 
в виде порошка, проволоки или фоль­
ги. Наиболее часто для  наплавки ис­

пользуют порошкообразный сплав, 
который предварительно наносят на 
восстанавливаемую  поверхность в 
виде обмазки на основе клеевых со­
ставов.

Это позволяет обеспечить равно­
мерность прогрева по наплавляемой  
поверхности с минимальными поте­
рями порошка и, кроме того, повыша­
ет до 60 — 70 % степень поглощения 
лазерного излучения.

Д ля восстановления и упрочнения 
деталей можно использовать серийно 
выпускаемые промышленностью л а ­
зеры (табл. 8.8). ВНПО ’’Р ем деталь” 
разработало комплект оборудования 
д л я  восстановления гидро- и топлив­
ной аппаратуры, включающий в себя
газовый лазер ЛГП -702 с номиналь­
ной мощностью 800 Вт, установку для  
наплавки С К С -01М -02  с оснасткой 
для  лазерной обработки, приспособ­
ление дл я  управления лучом, систему 
газообеспечения. Наплавка осущест- 
вляется самофлюсующимися порош­
ками типа СНГН и ПГ-СР цилиндри- 
ческих и плоских поверхностей, изно- ' 
шейных на глубину до 1 мм, с припу­
ском на дальнейшую обработку ш ли­
фованием. Установка обеспечива- 
ет производительность наплавки до 
10 см /мин при толщине слоя за один

Т а б л и ц а  8.8. Некоторые технические ха-

Марка Рабочее 
, вещество

Габаритные раз­
меры (длина X  

X ширина X вы­
сота), м

Мощ­
ность,
кВт

’’К ардамон” СО 6,3 X  0,45 X  1.0 0,8
’’К атунь” с о 6,4 X  0,7 X  1,2 0,9
Л Т -1-2 с о 4 X 2 X 3 5,0
ЛТН -102 АИГ 2,0 X  0,2 X  0,2 0,1
”Юпитер-1,0” с о 2,5 X  0,3 X  0,3 1,0
’’К омета” СО 2,7  X  0,92 X  1,9 1.2
”Л атус-З Г ’ с о 1,68 X  1,65 X  1,0 1,5
’’И глан” с о 4,6 X  1,3 X I , 9 3.0
’’К вант-16” Стекло  

с неоди­
мом

1.2 X  1 ,0 X 0 ,4 5 30

П р и м е ч а н н я .  1. Л азер ”К вант-16” работает 
2 в н е п р е '^ ^ н »
с т а ^ в Г т  Ш 6 м 'к Г ' " " " ’ в таблице, со-
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проход 0,5 мм. Потери наплавляемо­
го материала не превышают 1 %, 
площадь, занимаемая лазерной на­
плавочной установкой и вспомога­
тельным оборудованием, — около 50 
м̂ .

Установка 01.03-165 ’’Ремдеталь” 
разработана для использования с л а ­
зерами мощностью 0,7 — 2,5 кВт. 
Благодаря изменениям в конструк­
ции оптической системы формирова­
ние луча, приходящего от лазера, воз­
можна обработка (наплавка) по тра­
ектории различных форм, в том числе 
и по винтовой линии, зигзагом и т. п. 
Кроуе того, для снижения излучения 
в нерабочей части цикла между лазе­
ром и установкой располагается з а ­

слонка -отсекатель излучения, управ­
ляемая с пульта установки или в ав­
томатическом режиме.

На ремонтных предприятиях ла­
зерной наплавкой восстанавливают 
впускные и выпускные клапаны, рас­
пределительные валы, ЗОЛОТНИК! 
гидрораспределителей, роторы тур­
бокомпрессоров И другие детали. К 
основным достоинствам восстанов­
ления лазерной наплавкой следует 
отнести малое тепловложение в де­
таль и как следствие отсутствие де­
формаций и зоны термического влия­
ния. Лазерная наплавка еще не на­
шла широкого применения, однако 
является весьма перспективной для 
авторемонтного производства.



г л a в a 9

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИМ НАПЫЛЕНИЕМ

9.1. СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССА НАПЫЛЕНИЯ

Под восстановлением деталей га ­
зотермическим напылением понима­
ют процесс нанесения покрытий рас­
пылением нагретого до жидкого или 
вязкотекучего состояния дисперги­
рованного (порошкообразного) мате­
риала газовой струей. Перед напыле­
нием восстанавливаемая поверх­
ность подготавливается. Частицы 
распыленного металла достигают по­
верхности в пластическом состоянии, 
имея большую скорость полета. При 
контакте с поверхностью детали они 
деформируются и, внедряясь в ее не­
ровности, образуют покрытие. Сцеп­
ление покрытия с поверхностью дета­
ли носит в основном механический ха­
рактер и только в отдельных локаль­
ных точках можно наблюдать мости­
ки сварки.

Восстановление деталей газотер­
мическими покрытиями имеет ряд 
неоспоримых преимуществ:

незначительный нагрев (до 200 °С ) 
детали;

высокая производительность про­
цессов;

возможность регулирования в ши­
роком диапазоне (0,1 — 10 мм) тол­
щины наносимого покрытия;

простота технологического процес­
са и оборудования;

широкий диапазон материалов, ис­
пользуемых для получения покрытий 
с заданными свойствами.

Рассмотренный способ позволяет 
не только придавать восстанавливае­
мым деталям требуемую форму и 
размеры, но и изменять в широких 
пределах поверхностные свойства 
металлопокрытий. В результате мно­
гие детали из дорогостоящих и дефи­

цитных металлов и сплавов можно 
при ремонте заменить деталями из 
более дешевых материалов. Напыле­
ние на рабочие поверхности специ­
альных сплавов с необходимыми фи- 
зико-механическими свойствами 
обеспечивает более низкую себестои­
мость восстановления деталей, а по­
казатели их надежности и долговеч- 
нбсТй не ycTynaiOT соответствуйш^им 
показателям деталей, изготовленных 
целиком из дорогостоящего металла. 
Этим объясняется широкое примене­
ние газотермических методов напы­
ления не только при ремонте, но и при 
изготовлении новых деталей.

На рис. 9.1 представлена блок-схе­
ма технологического процесса вос­
становления деталей газотермиче­
ским напылением. Основные техно­
логические операции, показанные на 
блок-схеме: 

очистка. После разборки детали 
поступают в моечное отделение, где 
их очищают от различных загрязне­
ний. В качестве моющих средств при­
меняют синтетические моющие сред­
ства (СМС) типа лабомид и МС. Рас­
творы СМС не вызывают коррозии 
черных металлов, не разрушают де- . 
тали из алюминиевых сплавов;

механическая обработка деталей. 
Для устранения дефектов, образо­
вавшихся в процессе эксплуатации, 
или придания правильной геометри­
ческой формы изношенным поверхно­
стям детали подвергают механиче­
ской обработке, в том числе специ­
альной (нарезка ’’рваной” резьбы, 
фрезерование канавок, насечка по­
верхностей, накатка профиля роли­
ками и пр.);

обезжиривание. Перед абразивной 
обработкой поверхности, подлежа­
щие нанесению газотермических по-
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Очистка

I
Десректация

I
Механическая
обработка

Т .
Одезтиридаиие О Вт и г

Цробвструйная 
обработка .

Нанесение
покрытий

Сушкаилы прока - 
лидание порошка

Контроль качеотда 
покрытий

Механическая обработка

I
Контроль ка^^ества детали

Рис. 9.1. С хема технологического процесса вос­
становления деталей  газотермическим напы ­
лением

крытий, обезжиривают органически­
ми растворителями. Чугунные дета­
ли кроме обезжиривания подвергают 
обжигу при температуре 260 — 
530 °С для выгорания масла, содер­
жащегося в порах;

дробеструйная обработка. Такая 
обработка предназначена для акти­
визации и придания щероховатости 
восстанавливаемым, поверхностям 
детали. Дробеструйную обработку 
выполняют при давлении сжатого 
воздуха 0,5 — 0,7 МПа. В качестве 
абразивного материала применяют 
чугунную дробь ДЧК-01. После дробе­
струйной обработки детали обдувают 
сухим сжатым воздухом для удаления 
частиц абразива с поверхности;

сушка порошка. Перед использо­
ванием композиционные порошко­
вые материалы необходимо просу­
шить в электрическом шкафу. По­
рошки сушат на противнях из нержа­
веющей стали при периодическом пе­
ремешивании;

напыление. В процессе напыления 
металлогазовая струя должна быть 
устойчивой, без пульсаций. Расход 
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порошка и транспортирующего газа 
регулируют в необходимых пределах. 
Требуемую толщину покрытия полу­
чают многократным повторением 
операции напыления. После напыле­
ния изделие снимают с приспособле­
ния, не допуская повреждения по­
крытия. Экраны и другие защитные 
приспособления снимают с деталей 
после охлаждения ее до комнатной 
температуры;

механическая обработка. Оконча­
тельная механическая обработка де­
талей с нанесенным покрытием осу­
ществляется лезвийным и абразив­
ным инструментом;

контроль качества покрытий. Из­
делия с покрытием подвергают конт­
ролю по внешнему виду, толщине, ге­
ометрическим размерам. Контроль 
по внешнему виду осуществляется 
для выявления внешних дефектов; 
сколов, вздутий, отслоений. Осмотр 
осуществляется при помощи лупы. 
Толщину покрытия на деталях опре­
деляют штангенциркулем, микро­
метром и магнитным толщиномером 
МТ-20.

9.2. СПОСОБЫ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО 
НАПЫЛЕНИЯ

9.2.1. Электродуговое напыление

В зависимости от источника энер­
гии для нагрева и транспортировки 
частиц материала покрытия разли­
чают следующие способы напыления: 
электродуговое, газопламенное, вы­
сокочастотное, плазменное, детона­
ционное и упрочнение конденсацией 
металла с ионной бомбардировкой.

Процесс характеризуется тем, что 
получение расплава осуществляется 
в результате тепла электрической ду ­
ги, горящей между двумя электрод­
ными проволоками, а распыление 
осуществляется струей сжатого воз­
духа (рис. 9.2). Металл распыляется 
до частиц размером 10 — 50 мкм, тол­
щина получаемого слоя может дости­
гать 12 мм и выше. Однако его проч­
ность и устойчивость к динамическим 
нагрузкам низкая. К другим недо­



статкам следует отнести перегрев и 
окисление напыляемого материала и 
выгорание легирующих элементов 
присадочного металла. Например, 
содержание углерода в сплаве по­
крытия снижается на 40 — 60 %, а 
кремния и марганца — на 10— 15 %.

К достоинствам злектродугового 
напыления относится высокая произ­
водительность процесса (до 65 кг/ч), 
высокая износостойкость покрыуия, 
а такж е  простота и технологичность 
процесса.

Восстановление деталей электро- 
дуговым нацылением включает под­
готовку поверхности к нанесению по­
крытия, непосредственно напыление 
и последующую механическую обра­
ботку. Напыление как  бы состоит из 
трех процессов: перевода электрод­
ной проволоки в жидкую фазу, рас­
пыление расплава струей воздуха и 
формирование покрытия. Процесс 
плавления металла электродной про­
волоки характеризуется высокой 
температурой горения электриче­
ской дуги, цикличностью и скоротеч­
ностью явлений, протекающих в зоне 
плавления. При плавлении проволо­
ки в процессе эдектродугового напы­
ления происходят следующие циклы 
явлений:

горение пути между электродами и 
плавление их;

первый разрыв электрической це­
пи электродов;

короткое замыкание и дальнейшее 
плавление электродов;

искровой разряд, зажигающий но­
вую дугу.

Расплавление материала электро­
дов происходит и в момент горения и 
короткого замыкания дуги. В момен­
ты разрывов электрической цепи 
электродов плавление металла не 
происходит. Длительность каждого 
из указанных циклов составляет ты­
сячные доли секунды. Длительность 
периода горения дуги при работе 
злектродугового металлизатора на 
переменном токе составляет 43 —
49,5 % от длительности цикла всех 
явлений. Поэтому температура жид­
кого сплава при различных рассмот­
7 Зак. 372

 ̂ Г"' Статый 
~дозвул

Рис. 9.2. С хема процесса злектродугового н а­
пыления:
/ — напыляемая поверхность; 2 — направляющие 
наконечники; 3 — воздушное сопло; 4 — подающие 
ролики;5 — проволока

ренных циклах различна. Наиб,олее 
высокая температура будет при горе­
нии дуги. Это благоприятно сказы ва­
ется на образовании большого числа 
мелкодисперсных частиц металла. В 
то же время при коротком замыкании 
температура расплава будет более 
низкая, и распыл получается с части­
цами более крупными.

На структуру и свойства слоя значи­
тельное влияние оказывает скорость 
движения частиц, их масса и разме­
ры, температура во время полета. 
Большинство этих факторов зависит 
от режимов электродуговой металли­
зации.

Скорость металловоздушной струи 
так же, как  и температура частиц, из­
меняется от зоны плавления до вос­
станавливаемой (упрочняемой) по­
верхности. Например, скорость час­
тиц от небольшой начальной скоро­
сти, равной 18,8 м/с, увеличивается 
до максимальных значений, а затем 
по мере удаления от источника тепла 
уменьшается. Ориентировочно мож­
но считать максимальную скорость 
частиц распыленной стали не менее 
190 м/с. Конечная скорость полета 
частиц на расстоянии 250 мм от сопла 
металлизатора составляет около 
85 м/с, а время нахождения частиц в 
воздухе не более 0,003 с. Высокая ско­
рость и малое время полета распы­
ленных частиц металла позволяют 
им достигать поверхности детали, бу­
дучи в пластическом состоянии. Так, 
температура части металла по оси 
струи на расстоянии от сопла аппа­
рата, равном 50 мм, составляет
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1030 °С, а на удалении 200 мм — 
900 °С.

Высокая конечная скорость полета 
частиц металла, обладающих боль­
шим запасом кинетической энергии, 
способствует плотному контакту час­
тиц с микрорельефом поверхности 
детали и между собой. Увеличению 
контактной поверхности способству­
ет пластическое состояние частиц. 
Некоторое влияние на снижение кон­
тактной прочности оказывает окис­
ление восстанавливаемой (упрочняе­
мой) поверхности, а также металли­
ческих частиц в процессе полета и на­
несения их на деталь. Известно, что 
окислы являются более хрупкими, 
чем металл;* и в этой связи снижают 
прочность нанесенного слоя. При ис­
пользовании, например, в качестве 
транспортирующего газа азота проч­
ность металлизационных покрытий 
заметно увеличивается, благодаря 
уменьшению содержания в них окис­
лов.

Промышленностью серийно выпу­
скается комплект оборудования для 
электродуговой металлизации КДМ- 
2, в который входят два электроме- 
таллизационных аппарата ЭМ-14М, 
специализированный тиристорный 
источник питания ТИМЕЗ-500 с 
пультом управления и блоком кассет.

Характеристики комплекта КДМ-2, 
а такж е наиболее широко используе­
мых стационарных электродуговых 
металлизаторов ЭМ-12 й ЭМ-15 при­
ведены в табл. 9.1.

Электродуговое напыление ис­
пользуют для антикоррозионной за ­
щиты алюминием и цинком различ­
ных вместимостей, труб и металло­
конструкций, Для восстановления 
деталей данный способ напыления 
нашел более широкое распростране­
ние за рубежом. Например, в Герма­
нии все разновидности коленчатых 
валов карбюраторных и дизельных 
двигателей восстанавливают, элёкт- 
родуговой металлизацией. Такие ко­
ленчатые валы по износостойкости не 
уступают новым.

На отечественных ремонтных пред­
приятиях внедрен технологический 
процесс восстановления привалоч- 
ной плоскости головок цилиндров, в 
основу которого положен способ 
электродуговой металлизации. На 4-м 
Горловском ПО ’’Авторемонт” орга­
низован специализированный уча­
сток восстановления напылением 
привалочной плоскости головок ци­
линдров двигателей ЗМЗ-53. Для ме­
таллизации используют проволоку 
Св-Ак-5 диаметром 2 мм. Режим ме­
таллизации: ток дуги — ЗООА,напря-

Т а б л и ц а  9.1. Техническая характеристика оборудования для электродугового напыления

Параметры оборудования Марка оборудования

КДМ-2 ЭМ-12 ЭМ-15

Производительность при напылении м еталла, кг/ч:
алюминия 12,5 45 65
цинка 32,0 14 25
стали 10 45 —

Диаметр распыляемой проволоки, мм 1,5 — 2 1,5 — 2,5 2 — 3
Скорость подачи проволоки, м/мин 2 — 12 3 ,8 — 14,2 1 — 14
Наибольший расход сжатого воздуха, м 90 150 160
Рабочее давление сжатого воздуха, МПа 0,5 — 0,6 0,5 — 0,6 0,5 — 0,6
Рабочий ток, А 400 500 800
Напряжение, В

дуги(рабочее) ■ 17 — 44 17 — 35 17 — 35
рабочее питающей сети 380 ' , 380 ; 380'

П отребляемая мощность, кВт 25 16 . 2 5 .
М асса, кг 470 23,4 , 46,5
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женйе — 28 — 32 В, давление сжато­
го воздуха — 0,4 — 0,6 МПа, дистан­
ция металлизации — 80 — 100 мм; 
источник питания — ВДГИ-301, 
электрометаллизатор — ЭМ-12. Ис­
пользуемая технология достаточно 
надежна, положительный результат 
получен при изменении давления 
сжатого воздуха в широких пределах, 
что особенно важно для реальных 
производственных условий. Толщина 
наносимого слоя — до 5 мм, продол­
жительность операции —8 — 10 мин.

Установка для электродуговой ме­
таллизации головок цилиндров пред­
ставляет собой закрытую камеру с 
установленным в ней аппаратом мо­
дели ЭМ-12. Головка блока цилинд­
ров двигателя ЗМЗ-53 монтируется и 
перемещается в специальной кассе­
те. Производительность установки — 
до 25 головок в смену. Потребляемая 
мощность — не более 10,8 кВт. С ж а­
тый воздух подвергается двойной 
очистке, проходя через два масловла- 
гоотделителя.

При обследовании головок цилинд­
ров, восстановленных способом элек- 
тродугового напыления и повторно 
поступающих в ремонт, выявлено 
следующее: отсутствует отслоение 
покрытий от деталей и прогар покры­
тий, а также подтекание охлаждаю­
щей жидкости под покрытие. Корро­
зионная стойкость покрытий не ниже, 
чем у основного металла.

Себестоимость восстановления го­
ловок цилиндров двигателя ЗМЗ-53, 
восстановленных описанным спосо­
бом, составляет 28,5 % от стоимости 
новых головок.

9.2.2. Газопламенное напыление

Процесс напыления. В данном слуг 
чае в качестве источника энергии для 
нагрева частиц присадочного мате­
риала используют газокислородное 
пламя. Для транспортирования на­
гретого напыляемого порошка на уп­
рочняемую поверхность используют 
сжатый воздух или газокислородную 
струю. В качестве газа наиболее час-

Рис. 9.3. Принципиальная схема подачи 
порошка при газопламенном напылении: 
а  —  инжекцией струи кислорода; б  —  силами 
гравитации;
/ —  подача порошка; 2 — напыленный слой; 3 —  
подслой; 4 —  деталь; 5 —  факел пламени; 6 —  
горючая смесь; 7 —  транспортирующий газ; 8 —  по­
дача рабочего газа; I —  дистанция напыления

то В практике ремонтного производ­
ства применяют ацетилен или про­
пан-бутан.

Рассмотрим два основных способа 
газопламенного напыления. На рис.
9.3, а представлена первая схема га­
зопламенного напыления, в которой 
подача порошкообразного присадоч­
ного материала в зону пламени осу­
ществляется в результате инжекции 
струей кислорода. В процессе напы­
ления порошок из вместимости, з а ­
крепленной на горелке, после откры­
тия клапана поступает в канал горел­
ки и захватывается потоком транс­
портирующего газа. При выходе из 
сопла горелки порошкообразный м а­
териал попадает в зону пламени, где 
происходит его оплавление. В даль­
нейшем потоком горящих газов поро­
шок, находящийся в тестообразном 
состоянии, подается на восстанавли­
ваемую поверхность.

Во втором способе порошкообраз­
ный присадочный материал подает­
ся из емкости непосредственно в фа­
кел пламени под действием силы тя ­
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жести. Схема напыления с подачей 
порошка в факел пламени под дейст­
вием сил гравитации показана на 
рис. 9.3, б. '

Достоинства первой схемы газо­
пламенного напыления заключают­
ся в том, что транспортировка по­
рошка к поверхности детали проис­
ходит под действием струи газа , а 
это уменьшает степень окисления 
расплавленных частиц. В результа­
те повышается качество напыленно­
го слоя и прочность сцепления его с 
основным металлом. Преимущест­
ва второго способа внешней подачи 
порошка заключаются в простоте 
обо^)удования, возможности точной 
регулировки мощности пламени и 
места ввода порошка в факел, отпа­
дает  необходимость в транспорти­
рующем газе и пр.

Основными свойствами, определя­
ющими эксплуатационную надеж­
ность восстановленных напылением 
деталей, является прочность сцепле­
ния нанесенного слоя материала с ос­
новным металлом. Степень сцепле­
ния покрытия с основным металлом 
определяется, в первую очередь, со­
стоянием восстанавливаемой поверх­
ности детали, скоростью полета час­
тиц, их температурой, видом матери­
ала.

Наиболее развитая поверхность 
детали, т. е. обладающая наибольшей 
Щброховатостью, обеспечивает при 
црЬчих равных условиях большее 
значение сцепления покрытия с ос- 
йовным металлом. Для повышения 
прочности сцепления газопламенных 
покрытий восстанавливаемой повер­
хности придают необходимую шеро­
ховатость струйной обработкой ко­
рундом, колотой дробью, нарезанием 
резьбы, накаткой роликом, электро­
механической обработкой и другими 
способами. Чем больше шерохова­
тость, темц выше прочность сцепле­
ния покрытия с основным металлом. 
Однако одновременно с этим снижа­
ется усталостная прочность деталей.

На прочность сцепления покрытия 
с основным материалом значитель­
ное влияние оказывает первый слой 
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напыленных частиц, являющийся 
своеобразным грунтом для последу­
ющих слоев. Сцепление частиц перво­
го слоя с металлом восстанавливае­
мой поверхности происходит в наибо­
лее неблагоприятных условиях. Это 
связано с резким охлаждением час­
тиц при контакте с холодной поверх­
ностью детали, в результате чего их 
пластичность снижается. По этой 
причине смачивание твердой поверх­
ности происходит в неблагоприятных 
условиях в сравнении со смачивани­
ем последующих слоев. Требуемые 
условия для возникновения молеку­
лярных сил для большинства частиц 
отсутствуют из-за наличия окисной 
пленки на поверхности детали и на­
пыленных частицах. Кроме того, из- 
за  значительной разности темпера­
тур наносимых частиц и поверхности 
детали в покрытии по границам час­
тиц возникают внутренние напряже- 
ния^ Однако каждый последующий 
слой частиц имеет более высокую 
температуру, чем температура по­
верхности детали. Поэтому пластич­
ность частиц присадочного материа­
ла во всех последующих слоях более 
высокая, чем частиц граничного слоя, 
В результате этого условия см.ачива 
ния частиц в каждом последующем 
слое более благоприятны, чем у пер­
вого слоя. При высокой температуре 
покрытия происходит спекание час­
тиц и усадка слоя в целом. В связи с 
этим прочность сцепления частиц 
между собой выше прочности сцепле­
ния покрытия с восстанавливаемой 
поверхностью.

Прочность сцепления частиц при­
садочного материала с основным ме­
таллом можно увеличить, предвари­
тельно нанеся подслой из специаль­
ных материалов. Д ля подслоя ис­
пользуют молибден, нержавеющую 
сталь, экзотермические композиции 
из смеси никеля и алюминия. Наибо­
лее широкое распространение полу­
чили порошки, которые при нагреве 
вступают в экзотермическую реак­
цию. В результате частицы металла 
свариваются с материалом восста­
навливаемой поверхности. Размеры



зоны сплавления нёзначительны и ле ­
ж ат  в пределах 0,1 мм. Напыленный 
слой имеет сильно развитую поверх­
ность. Благодаря высокой темпера­
туре (боле^ 1500 °С) частиц металла 
подслоя в момент контакта с поверх­
ностью основного материала обеспе­
чивается высокая прочность сцепле­
ния и плотность покрытия.

На подготовленную к напылению 
поверхность (после нз1несения под­
слоя) наносят основной (рабочий) 
слой покрытия. Попадая на подогре­
тую до температуры 100 °С деталь, 
оплавленные до тестообразного со­
стояния частицы порошка заполняют 
всевозможные неровности. После з а ­
вершения процессов кристаллизации 
и охлаждерия частицы нанесенного 
металла сжимаются и прочно прони­
кают в основной металл (рис. 9.4). Не­
ровности микрорельефа восстанав­
ливаемой детали увеличивают повер­
хность контакта. В результате дейст­
вие межатомных сил проявляется на 
больших участках и увеличивается в 
результате быстрого спекания час­
тиц.

Специализированный участок 
(рис. 9.5) восстановления деталей г а ­
зопламенным напылением (наплав­
кой) состоит из следующего оборудо­
вания:

компрессора с рабочим давлением 
0,4 — 0,6 МПа; камеры струйной об­
работки деталей корундом или коло­
той металлической дробью модели 
026-7 ’’Ремдеталь”; масловлагоотде- 
лителя; вращателя деталей типа 011- 
1-09 ”Ремдеталь”; горелки для газо­
пламенного напыления и наплавки 
инжекторного типа ГН-2; стола свар­
щика; печи для сущки порошка; стола 
и сита для просеивания порошка; вен 
тилятора; воздуховода; газораспре­
делительного щита; стеллажей.

Горелка ГН-2 предназначена для 
ацетилено-кислородной наплавки и 
напыления гранулированных само- 
флюсующихся и экзотермических по­
рошков, наносимых для восстановле­
ния и упрочнения повёрхностей дета­
лей.

Общий вид горелки ГН-2 показан

Рис. 9.4. Схема соединения частиц прдсадочно- 
го м еталла  меж ду собой и подслоем:
/ —  основной слой; 2 —  подслой

на рис. 9.6. На стволе 5 горелки раз­
мещены стандартные вентили 6 для 
регулировки подачи горючей смеси 
газов. В верхней части горелки распо­
ложена емкость,? для порошкообраз­
ного присадочного материала, пода­
ча которого в горелки 2  осуществля­
ется рычагом 4. Горелка имеет смен­
ный мундштук /, изготовленный из 
меди. Замена мундштука позволяет 
регулировать мощность пламени.

/ —  кран-балка; 2 —  вентиляторы; 5 —  воздуховоды; 
4 —  вращатель; 5 —  аппарат для напыления; б —  ме­
сто сварщика; 7 —  газораспределительный щит; 8 —  
горелка ГН-2; 9 —  стол сварщика; 10 и 16 — стелла­
жи; // —  масло-, влагоотделитель; 12 — компрессор; 
/3 — камера струйной обработки; /^ —  стол для 
просеивания порошка; /5 —  печь
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Данная горелка работает по прин­
ципу инжектирования порошка кис­
лородной струей и горючего газа кис- 
лородно-порошковой смесью, т. е. по­
рошок металла поступает в зону на­
грева вместе с горючей смесью.

Горелка ГН-2 имеет следующие ос­
новные технические характеристики: 
диапазон толшин напыляемого 
слоя — 0,3 — 2 мм; расход порошка 
при непрерывной подаче в пламя —
2,0 кг/ч; коэффициент использования 
порошка — 75 %; расход кислоро­
да — 350 — 600 л/ч; расход ацетиле­
на — 350 — 600 л/ч; давление кисло­
рода — не более 0,2 — 0,35 МПа (для 
мундштука № 4); давление ацетиле­
на — не менее 0,1 МПа.

Для струйной обработки поверхно­
сти восстанавливаемых деталей ко­
лотой дробью или корундом участок 
оснащен установкой ОК-26-7 ’’Ремде- 
таль”. Данная установка стационар­
ного типа состоит из металлического 
каркаса , поддона для дроби или ко­
рунда, камеры для очистки деталей, 
пистолета, передней стенки, на кото­
рой установлено смотровое окно, м а ­
нометр и редуктор, а такж е  плафон 
для освещения камеры. Расход воз­
духа при непрерывной работе струей 
установки не превышает 4,5 м®/ч. До­
пустимое максимальное давление 
воздуха — до 0,8 МПа. В установке 
используется дробь или корунд с раз­
мером частиц 0,5 — 3 мм.

Используемые материалы. В каче­
стве подслоя применяют алюминие­
во-никелевую смесь, состоящую из
198.

80 — 82 % N1 и 18 — 20 % А1. Компо­
зиционный порошок представляет со­
бой сферические частицы алюминия, 
плакированные никелем. Под дейст­
вием газового пламени частицы по­
рошка нагреваются до температуры 
700 — 800 °С, и между N1 и А1 проис­
ходит экзотермическая реакция. В 
результате реакции температура 
резко повышается и при достижении 
частицами восстанавливаемой по­
верхности достигает 1460— 1500 °С. 
В данном случае возникают механи­
ческие, физические и химические 
(микросварка) связи порошка с под­
ложкой.

В качестве материалов для получе­
ния рабочего слоя покрытий исполь­
зуют в основном самофлюсующиеся 
порошки на никелевой основе. В табл. 
9.2 приведены характеристики неко­
торых отечественных порошков для 
газопламенного напыления и на­
плавки, получившие наиболее широ­
кое распространение в ремонтном 
производстве для восстановления и 
упрочнения автотракторных дета­
лей.

Композиционные порошки ПТ-НА- 
01 и ПГ-19Н-01 представляют собой 
плакированные алюминием сфериче­
ские частицы на основе никеля и его 
сплавов. Эти порошки используют 
для напыления без последующего оп­
лавления и применяют, как  правило, 
для подслоя. Однако они могут ис­
пользоваться и для основного слоя, 
например для шеек коленчатых в а ­
лов автомобильных двигателей.



Т а б л и ц а  9.2. Характеристика и область применения порошкообразных материалов для гаэопламенного напыления и наплавки

Марка по- ' Составляющие компонента порошка Твердость Максималь­ Область применения
хром бор кремний железо. никель вольфрам алюминий

HRC ная толщи­
на покры­

тия, мм

ПГ-10Н-01 14 — 20 2,8 — 4,2 4,0 — 4,5 3,0 — 7 Остальное 55  — 62 , 2 Упрочнение и восстанов­
ление инструмента, шеек 
распредвалов,эксцентри­
ков, храповиков, меша­
лок, толкателей и различ­
ных опор

ПГ-10Н-04 1,2 — 1,8 2,3 — 2,8 2 То же 230(НВ) 8 — 10 Упрочнение и восстанов­
ление штампового инст­
румента, зубчатых колес, 
валов, кулачковых муфт, 
посадочных мест под под­
шипники качения, седел 
клапанов

П Г-10К-01 2 1 — 25 1,2 — 1,8 0,8 — 1,3 2 28 — 32 3 ,5 — 4,5 45 — 50 3 Упрочнение и восстанов­
ление деталей кузнечно­
прессового оборудования, 
клапанов двигателей, 
прессового инструмента

ГШ-12Н-01 8 — 14 1,7 — 2,8 1,2 — 3,2 . . 2 — 5 Остальное 35 — 44 Упрочнение и восстанов­
ление поршней, валов и 
муфт насосов, направля­
ющих лопаток и пр.

ПГ-19Н-01 8 — 14 1,7 — 2,8 1,3 — 3,2 2 — 5 То же 0,8 — 1,3 28 — 40 Восстановление поршней 
гидравлических домкра­
тов, шпинделей станков, 
опорных поверхностей и 
пр.



Порошкообразные материалы 
хранят в герметичной таре, исключа­
ющей их загрязнение и окисление. 
Перед применением порошки просу­
шивают в электрошкафах при темпе­
ратуре 150— 170 °С в течение 3 — 4 ч 
при толщине засыпки 10 — 15 мм и 
периодическом перемешивании м а ­
териала. Для сушки используют про­
тивни из нержавеющей стали. При 
попадании инородных тел порошок 
просеивают через сита с размером 
ячеек 0,1 и 0,04 мм.

Порошкообразные материалы, ис­
пользуемые для газоплазменного на­
пыления и наплавки, на предприяти­
ях подлежат входному контролю на 
предмет их соответствия сопроводи­
тельному документу. Отдельные пар­
тии порошка имеют паспорт, в кото­
ром указывается наименование м а ­
териала, его марка, размер частиц, 
химический состав и пр.

Подготовка поверхности деталей к 
напылению. Качество подготовки 
восстанавливаемой поверхности де ­
талей к напылению играет опреде­
ленную роль в сцеплении покрытия с 
подложкой. Подготовка поверхности 
заключается в удалении масла, влаги 
и обезжиривании поверхности, а т а к ­
же механической обработки.

Очистка деталей перед напылени­
ем осуществляется в моющем раство­
ре Лабомид-102 или Лабомид-203 
при его концентрации 29 г/л в течение 
20 — 25 мин при температуре раство­
ра 80 — 85 °С. После ополаскивания 
в чистой воде детали сушат до полно­
го удаления остатков влаги.

Д ля удаления остатков масла

можно использовать трихлор- ил* 
перхлорэтилен и чистую салфетк’. 
Нельзя использовать очищающий 
материал дважды. Можно использ;- 
вать и метод выжигания горелксг 
жирных пятен. Выжигание необходи­
мо выполнять при избытке кислород- 
в пламени. Не следует для очистка 
использовать сжатый воздух, так  ка* 
капельки масла из воздуха могут за­
грязнить уж е очищенные поверхно­
сти.

В процессе эксплуатации в резуль­
тате износа восстанавливаемые по­
верхности деталей принимают раз­
личную форму — овальность, бочко- 
образность, огранку и пр. (рис. 9.7,. 
Для устранения следов износа вос­
станавливаемую поверхность под­
вергают механической обработке без 
применения смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ).

Д ля незакаленных деталей кроме 
проточки нарезают рваную резьбу 
для повышения прочности сцепления 
покрытия с основным металлом. При 
нарезании резьбы вершина резца 
смещается относительно линии цент­
ров станка на 3 — 5 мм; шаг нарезае­
мой резьбы — в пределах 0,4—0,7 мм 
при глубине резания 0,3 — 0,4 мм 
(рис. 9.8).

У закаленных деталей требуемая 
шероховатость поверхности перёд на­
пылением достигается струйной об­
работкой порошком электрокорунда 
с размером зерна 0,5 — 8 мм. Обра­
ботка восстанавливаемой поверхно­
сти выполняется в струйной камере 
при следующих режимах: давление 
воздуха — 0,5 — 0,6 МПа, угол на-

1 ® ■ в )  ,

\

3) е)
Рис. 9.7. Отклонение формы по­
верхностей деталей.в результате из­
носа:
а —  огранка; б —  конусность; в  —  боч- 
кообразность; корсетообразность; д  
— волнистость; е  —  эллипсность
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Рис. 9.8. Подготовка поверхностей деталей  
подпокрытие

Ojti--О,!мм

O J - O A m m

клона струи абразива к поверхно­
сти — 60 — ̂70 расстояние от обре­
за сопла пистолета до поверхности — 
70 — 90 мм. После 5 — 7-кратного ис­
пользования порошка корунда осу­
ществляется его сушка в течение 3 ч 
при температуре 200 °С. Периодиче­
ски производится просев электроко­
рунда. Аналогичным образом осуще­
ствляется подготовка поверхности и 
при других способах газотермическб- 
го напыления.

Подготовленные к напылению по­
верхности необходимо защищать от 
возможного загрязнения, а места де­
тали, не подлежащие покрытию, — 
предохранять коЖухами или обмаз­
кой. Промежуток времени между 
подготовкой поверхности к напыле­
нию и непосредственно процессом на­
пыления не должен превышать 2 — 
3 ч. Нельзя трогать руками подготов­
ленную поверхность.

Горелку ГН-2 для напыления под­
соединяют соответствующими шту­
церами к шлангам подачи кислорода 
и ацетилена. Устана вливают и загру­
жают порошком бачок и опробуют 
механизм подачи порошка. После з а ­
жигания газовой смеси (ацетилен — 
кислород) регулируют пламя пода­
чей ацетилена таким образом, чтобы 
его ядро имело длину 6 — 8 мм. При 
восстановлении наружной цилиндри­
ческой поверхности (тел вращения) 
деталь устанавливают в центре вра­
щателя. При напылении других дета ­
лей, например сферической поверх­
ности лапки коромысла клапана, их 
укладывают в соответствующее мно­
гоместное приспособление на столе 
сварщика.

Напыление. Процесс напыления 
(первый этап) начинают с нагрева

, ¿Удаление 
•усталостного' 

I металла-

Подготовка
поверхности
сцепления

восстанавливаемой поверхности до 
температуры 60 — 100 °С для удале­
ния следов влаги и устранения воз­
можного образования конденсата. 
Первый этап напыления заключает­
ся в нанесении подслоя экзотермиче­
ского никель-алюминиевого порошка 
ПТ-НА-01. Подслой наносят на один 
проход газопламенной горелки. Тол­
щина подслоя должна находиться в 
пределах 0,06 — 0,1 мм. Расход экзо­
термического порошка составляет
6 — 8 г на 1 дм^ восстанавливаемой 
поверхности. Дистанция напыле­
ния — 160 — 180 мм.

Второй этап напыления заключа­
ется в нанесении основного (рабоче­
го) слоя порошка, толщина которого 
должна быть на 0,3 мм больше номи­
нального размера восстанавливае­
мой детали. Основной слой наносят в 
несколько проходов, при этом тейпе- 
ратура детали не должна превышать 
200 — 250 °С. При восстановлении 
тел вращения скорость вращения де­
тали лежит в пределах 18 — 
20 м/мин. Напыление выполняют до 
номинального или ближайшего ре­
монтного размера с припуском на по­
следующую механическую обработ­
ку 0,5 — 0,6 мм на диаметр вала. В 
процессе напыления необходимо кон­
тролировать равномерность толщи­
ны слоя по длине и диаметру деталей 
(в 3 — 4 сечениях). Для контроля ис­
пользуют шаблоны, штангенциркули 
или микрометры с обезжиренными 
губками.

При напылении порошком с после­
дующим оплавлением слоя подготов­
ка поверхности детали перед нанесе­
нием порошка заключается в ее меха­
нической обработке на станках без 
применения СОЖ. На обработанную
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поверхность наносят слой порошка 
необходимой толщины и оплавляют 
его ацетилен-кислородным пламе­
нем горелки ГН-2. Об окончании про­
цесса оплавления судят по появле­
нию характерной блестящей поверх­
ности напыленного слоя.

9.2.3. Выеоиочастотное напыление

. При таком способе напыления пе­
ревод материала покрытия (проволо­
ки) в жидкую фазу осуществляется 
нагревом токами высокой частоты. 
Распыление расплава выполняется 
струей сжатого воздуха.

Распылительная головка высоко­
частотного металлизатора представ­
лена на рис. 9.9. Питание индуктора 
аппарата осуществляется от лампо­
вой высокочастотной установки отно­
сительно небольшой мощности, на­
пример ВЧИ4-10/0,44 или ВЧИ- 
25/0,44 (мощность соответственно 10 
и 25 кВт, рабочая частота — 440 кГц).

Физико-механические свойства по­
крытий, нанесенные высокочастот­
ным напылением, значительно выше 
аналогичных свойств покрытий, полу­
ченных электродуговым напылени­
ем. Это объясняется более благопри­
ятными условиями плавления мате­
риала покрытия (проволоки). Коле­
бания размеров распыляемых частиц 
и их температура по сечению конуса

1 2  3 4 5

Рис. 9.9. Распы лительная головка высокоча­
стотного устройства д ля  напыления:
I —  напыляемая поверхность; 2 —  газометалличе­
ская струя; 3 —  концентратор тока; 4 —  индуктор 
ТВЧ; 5 —  воздушный канал; 6 —  проволока; 7 —  по­
дающие ролики; 8 —  направляющая втулка

распыла изменяются в более узких 
пределах, чем при электродуговой 
металлизации. Поэтому выгорание 
основных химических элементов сни­
ж ается в 4 — 6 раз, насыщенность по­
крытия окислами уменьшается в 2 — 
Зраза .

Меньшая окисляемость частиц по­
крытия улучшает условия смачи­
вания частицами восстанавливае­
мой поверхности детали. Поэтому 
при данном способе напыления проч­
ность сцепления частиц между собой 
и подложкой повышается. Кроме то­
го, конструкции аппаратов для высо­
кочастотного напыления обеспечива­
ют распыление металлических час­
тиц в форме правильного конуса с ма­
лым углом при вершине, что в конеч­
ном итоге обеспечивает снижение не­
эффективных потерь материала по­
крытия (проволоки).

К основным недостаткам следует 
отнести сравнительно невысокую 
производительность процесса, слож­
ность и высокую стоимость высокоча­
стотных ламповых установок, кото­
рые необходимо использовать для пи­
тания индуктора металлизатора.

9.2.4. Плазменное напыление

При плазменном напылении по­
крытий для расплавления и переноса 
порошка на восстанавливаемую (уп­
рочняемую) поверхность детали ис­
пользуют тепловые и динамические 
свойства плазменной струи.

Плазменное напыление основано 
на способности газов при определен­
ных условиях переходить в состояние 
плазмы, которая представляет собой 
ионизированный поток газа при вы­
соких температурах. Наиболее высо­
кую температуру (15 ООО—30 ООО °С) 
имеет аргоновая плазма. При воз­
буждении электрической дуги газ, 
подведенный в зону горения дуги, 
ионизируется под влиянием высокой 
температуры, повышенного давле­
ния газов и термоэмиссии электронов 
с поверхности катода. Наряду с поло­
жительно и отрицательно заряжен­
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ными ионами в газе содержатся элек­
троны и нейтральные атомы, при 
столкновении которых процесс иони­
зации активизируется. Плазма обла­
дает высокой электрической прово­
димостью, поэтому напряжение в 
струе плазмы низкое, а сила тока 
большая. Высокая электропроводи­
мость плазмы способствует образо­
ванию вокруг нее значительного м аг­
нитного поля. Магнитные силовые 
линии заставляют плазму сжимать­
ся, в результате чего она вытягивает­
ся и принимает форму шнура. Скоро­
сть потока плазмы достигает на выхо­
де из сопла 9000 м/с, а у газовой го­
релки — 90 м/с. Плазмообразующий 
газ, не сЬдержащий кислорода, по­
зволяет получать покрытия без окис­
лов.

Устройство плазмотрона для на­
пыления порошкообразного матери­
ала, схематически представлено на 
рис. 9.10. Для зажигания электриче­
ской дуги используют высокочастот­
ную искру от включенного в цепь ос­
циллятора или проводят кратковре­
менное замыкание электродов горел­
ки при помощи графитового стержня. 
Одновременно подают плазмообра­
зующий газ, а после образования 
плазмы — напыляемый порошок.

В зависимости от схемы включения 
электрической цепи возможны три 
вида плазменной дуги (рис. 9.11): от­
крытая, когда анодом служит деталь; 
закрытая, когда анодом служит со­
пло, и комбинированная, когда ано­
дом служит и СОПЛО, и деталь. Первый 
вариант используют для резки и реже 
для сварки и наплавки, вторую схему 
используют в плазмотронах для на­
пыления, а третью — в установках 
для оплавления покрытий и плазмен­
ной наплавки.

Для плазменного напыления наи­
более широкое распространение полу­
чили установки типа УПУ и УМП. 
Как правило, в комплект установки 
входят: вращатель, защитная кам е­
ра, плазмотрон, порошковый доза­
тор, источник питания и пульт управ­
ления. Наиболее ответственным уз ­
лом установки является плазмотрон.

Рис. 9.10. Схема процесса плазменного напы­
ления:
1 —  порошковый дозатор; 2 —  катод; 5 —  изоляцион­
ная прокладка; 4 —^анод; 5 —  транспортирующий 
газ; 6 —  охлаждающая вода; 7 —  плазмо­
образующий газ

в котором формируются энергетиче­
ские и геометрические параметры 
плазменной струи. Срок эксплуата­
ции и стабильность работы любого 
плазмотрона во многом определяют­
ся стойкостью сопла, которое несет 
наиболее значительные нагрузки. 
Период работы современных плаз­
мотронов невысок (изменяется десят­
ками часов), поэтому его быстроизна- 
шивающиеся элементы делают смен­
ными.

Отечественной промышленностью 
серийно выпускаются установки для 
плазменного напыления, наиболее 
широкое распространение из кото­
рых получили УПУ-3, УМП-5 и УМП-
6 (табл. 9.3). Данные установки явля­
ются универсальными. Источником 
тока служат два последовательно со-

Рис. 9.11« Возможные электрические схемы 
плазменно-дуговых установок: 
а  —  открытая; б  —  закрытая; в  —  комбинированная
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Т а б л и ц а  9.3. Техническая характеристика установок для плазменного напыления

Основные показатели

Мощность плазмотрона, кВт 
Плазмообразующие газы  
Давление газа, кПа

Стойкость электродов на номинальном режиме, ч 
М асса установки, кг

Модель установки

УПУ-3 УМП-5 УМП-6

30 40 30
Аргон, 1водород Азот, аргон, водород

500 — 600 400 — 500 400 — 500
До 10 До 10 До 20

200 120 265

единенных сварочных генератора ти­
па ПСО-500 или выпрямитель ИПН- 
160/600.

В качестве плазмообразующего г а ­
за наиболее широко используют ар­
гон, азот или их смеси. Использова­
ние аргона (помимо его значительной 
стоимости и дефицитности) не обес­
печивает достаточной эффективно­
сти и производительности процесса 
из-за низкого коэффициента теплоот­
дачи от плазмы к частицам, малой 
длины плазменной струи и значи­
тельного перепада температуры по 
сечению струи. Это ухудщает плавле­
ние частиц напыляемого материала, 
и, к ак  следствие, снижается качество 
нанесенных покрытий.

Перспективным направлением в 
области плазменных покрытий явл я­
ется использование в качестве плаз­
мообразующего газа воздуха или его 
смеси с другими газами. Применение 
воздуха позволяет повысить стабиль­
ность и длительность непрерывной 
работы плазмотрона. Одновременно 
с этим наблюдается стабилизация то­
ка и процесса в целом, что в конечном 
итоге позволяет получать покрытия 
более высокого качества.

Плазмотроны типа ПНВ-23, где в 
качестве плазмообразующего газа 
используется воздух, разработаны в 
Ленинградском политехническом ин­
ституте и внедрены в производствен­
ном объединении ’’Ленавторемонт”. 
Воздущно-плазменным напылением 
освоено восстановление посадочных 
отверстий картеров коробки передач 
автомобилей МАЗ и КрАЗ, поворот­
ных цапф автомобиля ЗИЛ-130, оси
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коромысла двигателя ЗМЗ-24 и дру­
гих деталей.

Свойства покрытий зависят от тем­
пературы нагрева и скорости полета 
частиц в момент контакта с Подлож­
кой. Более высокие скорости полета 
частиц порощка и температура его 
нагрева в струе плазмы обеспечива­
ют более высокие, чем при ранее рас­
смотренных способах напыления, фи- 
зико-механические свойства покры­
тия и более высокую степень его сцеп­
ления с поверхностью детали. Кроме 
того, процесс плазменного напыле­
ния обладает высокой производи­
тельностью, возможностью использо­
вания для покрытий широкой гаммы 
материалов, большим коэффициен­
том напыления (до 95 %) и возможно­
стью полной автоматизации процес­
са.

При плазменном напылении в к а ­
честве материалов для покрытий ис­
пользуют порошкообр^азные сплавы 
и проволоку. Наиболее часто для на­
пыления используют износостойкие 
порошковые сплавы на основе никеля 
или на основе железа с высоким со­
держанием углерода (табл. 9.4). Та­
кие сплавы обладают высокими тех­
нологическими и служебными свой­
ствами. Порошкообразные сплавы 
на основе никеля марки ПГ- 
ХН80СР2, ПГ-ХН80СРЗ и др. облада­
ют такими ценными свойствами, как  
низкая температура плавления 
(950 — 1050 °С), хорошая жидкотеку- 
честь, возможность управления твер­
достью в широком диапазоне ННС 
35 — 60, наличие свойств самофлюсо- 
вания. Однако такие сплавы имеют



Т а б л и ц а  9.4. Порошковые сплавы, применяемые при плазменном напылении

Марка сплава

ПГ-ХН80СР2' 
ПГ-ХН80еРЗ 
СНГН 

КБХ .
ФБХ-6-2
ПГ-У30Х28Н 4С4
ПЖ-5М

Ре

5
2

1—3
Основа

№
Основа

3,5

Состав сплава,'

Сг

12 — 15 
1 3 — 17 

14 — 16 

2,5 
4,0 
28

0,3 — 0,6 
0,6  —  1,0 
0,5 — 1,0 

2,5 
4,2 
3,0 
0,4

В

1.5 — 2,5
2.5 — 4,0 
3,2 — 4,2

0,95
1,4

1.5 — 3,0  

3,0 — 5,0
3 .5  — 5,0

2.5
3.5 

1.2

высокую стоимость, к  недостаткам 
сплавов на основе железа следует от­
нести их боЛее высокую температуру 
плавления (1250 — 1300 °С) и отсут­
ствие свойств к самофлюсованию.

Плазменным напылением можно 
наносить защитные тепловые покры­
тия из керамических материалов (ок­
сид алюминия ГА85 или ГАВ, двуок- 
сид циркония ПЦП-90 и пр.) на днище 
поршня и головку блока цилиндров.

Подготовка поверхности перед на­
пылением не отличается от описан­
ной ранее подготовки в разделе газо­
пламенное напыление.

9.2.5. Детонационное напыление

При данном способе напыления на­
грев и транспортирование частиц по­
рошкообразного материала на по­
верхность детали осуществляются в 
результате энергии детонации газо­
вой смеси. Схема процесса представ­
лена на рис. 9.12. В камеру ствола 
подается кислородо-ацетиленовая 
смесь. Ствол одним концом направ­
лен на обрабатываемую деталь. В 
другом конце ствола находится напы­
ляемый порошок. Электрическая ис­
кра вызывает взрыв газовой смеси, в 
результате детонации газовой смеси 
происходит выделение теплоты и об­
разуется ударная волна. Частицы по­
рошка разогреваются в продуктах 
детонации, получают большую кине­
тическую энергию и направляются к 
открытому концу ствола. Напротив 
него помещают деталь. Частицы по­

рошка имеют большую скорость по­
лета, которая на расстоянии 75 мм от 
среза ствола достигает 800 м/с. При 
соударении с поверхностью детали 
кинетическая энергия частиц транс­
формируется в тепловую. При этом 
температура в месте контакта может 
повышаться до 4000 °С.

После каждого выстрела ствол ап­
парата продувают азотом для удале­
ния продуктов сгорания. Процесс на­
пыления повторяют с определенной 
периодичностью. В зависимости от 
типа установок скорострельность 
(периодичность повторения цикла) 
может достигать 10 выстрелов/с. За 
один цикл напыления можно нанести 
покрытие толщиной б — 10 мкм. По­
следовательно напыляя слои друг на 
друга, можно получить покрытие тол­
щиной 1 — 2 мм. При диаметре ство­
ла 25 мм в течение 15 с можно полу­
чить покрытие на площади 5 cм^ тол­
щиной 0,3 мм.

Рис. 9.12. Схема детонационного напыления:
/ — электрическая свеча; 2 — подача кислорода; 3 — 
продувка азотом; 4,— порошок материала покрытия; 
5 _  ствол; 6 — напыленный металл; 7 — взрывная 
камера; 8 — подача ацетилена
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Детонационное напыление пред­
назначено в основном для получения 
износостойкого покрытия, состояще­
го из карбидов и металлической связ­
ки. Высокие температуры и давле­
ние, контакт частиц порощка с актив­
ной газовой средой, деформация час­
тиц при соударении с поверхностью 
детали способствуют протеканию 
различных физико-химических про­
цессов в напыленном слое. Покры­
тия, полученные детонационным на­
пылением, обладают высокой плот­
ностью и прочностью сцепления с ос­
новным металлом. В то же время тем­
пература нагрева упрочняемой дета­
ли не пре]рышает 200 °С.

На Бийском машиностроительном 
заводе и Атакском опытном заводе 
ВНПО ’’Ремдеталь” серийно выпу­
скают установки ”Катунь” и ’’Днепр- 
3” для детонационного напыления. 
Установки предназначены для нане­
сения покрытий из порошковых мате­
риалов на рабочие поверхности дета­
лей машин и аппаратов для восста­
новления и повышения их износостой­
кости, коррозионности и жаростойко­
сти. Основные показатели установок 
приведены в табл. 9.5.

Т а б л и ц а  9.5. Техническая характеристика 
установок для детонационного напыления

Основные показатели

Скорострельность, вы­
стрел/с
Расход напыляемого по­
рошка, кг/ч:

окиси алюминия 
твердого сплава ВК-15 

Толш,ина покрытия за 
один выстрел, мкм
Диаметр пятна, мкм
Плош,адь покрытия, обра­
зуемого за 1 выстрел, мм^
Расход рабочих газов, м/ч:

кислорода
пропана (ацетилена)

П отребляемая мощность, 
Вт
Уровень шума при работе, 
дБ

Модель установки

’’Катунь” ”Днепр-3”

1 — 10 2  — 6

1,8
7,8 —

5 — 20 5 — 20

— 20
400 —

1 0 — 12 2 — 12
2 — 3,5 1,88

100 300

140 140

Оборудование для детонационного 
напыления представляет собой 
сложный технический комплекс, со­
стоящий из детонационной установ­
ки, звукоизоляционного бокса, газо­
распределительного щита и дистан­
ционного,пульта управления.

К существенным недостаткам де­
тонационного напыления следует от­
нести в первую очередь высокий уро­
вень шума (до 140 дБ). Кроме того, 
используемое оборудование относи­
тельно сложно и имеет высокую сто­
имость.

9.2.6. Упрочнение конденсацией 
металла е ионной бомбардировкой

В основе упрочнения поверхностей 
деталей конденсацией металла с ион­
ной бомбардировкой лежит распыле­
ние вещества при помощи низковольт­
ной дуги постоянного тока в вакууме 
с контролируемым напуском легиру­
ющих газов. Для распыления вещест­
ва мишень бомбардируют быстрыми 
частицами (обычно положительными 
ионами газа — ионное распыление), 
в результате чего с поверхности ми­
шени выбиваются атомы, осаждаю­
щиеся на расположенные вблизи по­
верхности.

В наиболее простом случае ионное 
распыление осуществляют в тлею­
щем разряде при помощи двойной 
схемы. В этой схеме мишень из рас­
пыляемого металла — катод, на ко­
торый подается потенциал в несколь­
ко киловольт, а держатель подлож­
ки — заземленный анод. При нали­
чии ионизирующего газа и при высо­
ком напряжении между электродами 
возникает автоэлектронная эмиссия 
с катода, и в межэлектродном про­
странстве зажигается самостоятель­
ный разряд. В рассмотренном случае 
в процессе ионного распыления катод 
выполняет две функции: является ис­
точником электронов, что поддержи­
вает процесс существования тлеюще­
го разряда, и источником распыляе­
мого материала, наносимого на де­
таль.
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Т а б л и ц а  9.6. Повышение стойкости режущего инструмента при нанесении иэ^носостойкого 
покрытия (нитрида титана) конденсацией с ионной бомбардировкой

Упрочняемый материал Геометрические парамет­
ры

П е­
ре­

дний
угол
V.

град

За­
дний 
угол 

а, , 
град

Глав­
ный
угол

в
пла­
не
Ф.

град

Ра­
диус 
при 
вер­
ши­
не г, 
мм

тывае- 
мый мате­

риал

Операция Режимы резания

Ско­
рость

V,
м/мин

П о­
дача

5,
мм/об
(мм/
зуб)

Г лу ­
бина 
t, мм

По-
вы-
ше-
ние

стой­
ко­
сти,
раз

ВК6 (неперетачиваемые 
четырехгранные пласти­
ны) '

ТТ 10 К8Б *

Р6 М 5 (четырехгранные 
пластины)

-10

-10

45

75

75

85

0,8

1,2

0,5

0,5

В качестве катода могут использо­
ваться любые электропроводящие 
материалы. Для получения химиче­
ских соединений (нитридов, карби­
дов) в камеру установки для нанесе­
ния покрытий подают легирующий 
газ. В результате высокой температу­
ры катодного пятна вакуумной дуги 
эффективно испаряются любые к а ­
тодные материалы (вольфрам, тан­
тал, молибден, ниобий, графит). Вве­
дение в вакуумную камеру легирую­
щего газа и ионизация его в разряде 
позволяют создать плазменные пуч­
ки с регулируемым содержанием 
различных компонентов.

Ионное состояние вещества вблизи 
поверхности образца (детали) акти­
визирует реакции взаимодействия, 
что позволяет получать покрытия с 
высокими физико-механическими 
свойствами (сверхтвердые, износо­
стойкие и др.). Регулированием со­
става и энергии ионного пучка, фор­
мируемого из плазменной струи, 
можно направленно изменять фазо­
вый состав, структуру и свойства по­
крытий. Ускоренные ионные пучки 
больщой плотности дают возмож­
ность осуществлять высокоэффек­
тивную начальную очистку поверхно-

Чугун
СЧ-21-40

С таль 45
Чугун
С Ч -2140

С таль 45

Продольное
точение

Ф резерова­
ние

Продольное
точение
Ф резерова­
ние

135
160
80
165
80
157
50
140
50

56
35
71

0,77
0,3
1,5
0,7
0,5
0,2
0,8
0,5
0,25

0,25
0,4
0,1

1.5
1.5 
2,0
1.5 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0
2,0

2,0
2,0
2,0

3.7
1.8
4.3 
2,0
5,0
3.7 
10,5
2.7
3.3

5.3
3.3
1.8

СТИ образца (детали) распылением, 
обеспечивающим высокую адгезию 
покрытия.

Одной из наиболее важных обла­
стей применения покрытий, получае­
мых путем конденсации металла с 
ионной бомбардировкой, является 
создание износостойких слоев. Нане­
сением покрытий на основе нитридов 
титана и молибдена упрочняют инст­
рументы из твердых сплавов, быстро­
режущих и инструментальных ста­
лей. При этом значительно повыща- 
ется их стойкость, предотвращается

Рис. 9.13. У становка д л я  напыления по­
верхностей конденсацией материала в вакууме
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диффузионный износ и увеличивает­
ся стойкость к воздействию кислот 
(табл. 9.6).

Установка для упрочнения поверх­
ностей деталей конденсацией метал­
ла с ионной бомбардировкой (рис. 
9.13) состоит из камеры 4, представ­
ляющей собой цилиндрический со­
суд. Ось камеры расположена гори­
зонтально. На обоих торцах камеры 
на петлях крепятся крыщки. В ниж­
ней части камера имеет четыре крон­
штейна. В кронштейнах крепятся ус ­
тановочные винты, при помощи кото­
рых камера выставляется в необхо­
димом положении.

В корпусе камеры и крышки при­
паяны медные трубки, соединенные с 
системой водяного охлаждения 12. В 
верхней части камеры расположен 
катодный узел, включающий в себя 
фокусирующую катушку /, катод 2 и 
поджигающий электрод 3. Катод 
представляет собой монолитный ци­
линдр, на испаряемом торце которого 
имеется буртик высотой 2 мм, пре­
пятствующий уходу катодного пятна 
при горении дуги на боковую поверх­
ность цилиндра. Вакуумное уплотне­
ние катодного узла осуществляется 
двумя втулками, резиновым уплотни­
телем и гайкой. Втулки и уплотни­

тель электрически изолируют катод­
ный узел от корпуса.

Внутри камеры расположена под­
ложка 5, на которую устанавливают 
упрочняемые детали. Необходимое 
давление в камере на всех режимах 
обеспечивается вакуумной системой, 
включающей в себя высоковакуум­
ный агрегат 8, азотную 6 и водяную 7 
ловушки, нагреватель 9, форвакуум- 
ный насос 10 и систему измерения ва­
куума 11 (или 12 измерения водяного 
охлаждения).

Технические данные установки
П лощ адь упрочняемой 
поверхности под одним 
испарителем, дм^ . . . .  2 
Скорость осаждения 
пленки на расстоянии 
270 мм от испарителя,
мкм/ч ..................... .. До 40
Рабочее давление в к а­
мере, Па ........................ 2,66-10“^—6,65 • 10“ ‘
Время откачки камеры  
до давления 1,33 Па 
(форвакуумным насо­
сом), мин .....................  20 — 30
Время откачки камеры  
до давления 6,65 • 10~“®
Па (высоковакуумным
агрегатом), м и н ......... 30 — 45
Напряжение сети пере­
менного тока частотой
50 Гц, В .........................  380/220
Номинальный рабочий
ток дуги, А ...................  75 — 180



г л а в а 10
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ГАЛЬВАНИЧЕСКИМ 
Й ХИМИЧЕСКИМ НАРАЩИВАНИЕМ МАТЕРИАЛА

10.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЩАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБОВ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО И ХИМИЧЕСКОГО 
НАРАЩИВАНИЯ МАТЕРИАЛА

Гальванические и химические по­
крытия применяют в ремонтном про­
изводстве для восстановления разме­
ров изношенных поверхностей дета­
лей, повышения их износостойкости, 
защиты’деталей от коррозии, прида­
ния поверхностям эстетического 
внешнего вида, улучшения прираба- 
тываемости трущихся поверхностей, 
защиты их от науглероживания при 
цементации.

Возможность применения тех или 
иных способов восстановления раз­
меров изношенных поверхностей де­
талей гальваническими и химически­
ми покрытиями зависит от степени 
износа деталей автомобилей, посту­
пающих в капитальный ремонт. В 
связи с тем что при хромировании мо­
гут быть наращены покрытия толщи­
ной до 0,3 мм, а при железнении 1,0 —
1,5 мм и более, эти процессы обеспе­
чивают возможность восстановления 
довольно большой номенклатуры де­
талей автомобилей практически при 
любом их износе.

Восстановление деталей гальвани­
ческими покрытиями обладает сле­
дующими достоинствами в сравнении 
с другими способами восстановле­
ния;

отсутствием термического воздей­
ствия на детали, вызывающего в них 
нежелательные изменения структу­
ры и механических свойств;

получением с большой точностью 
заданной толщины покрытий, что по­
зволяет снизить до минимума при­
пуск на последующую механическую 
обработку и ее трудоемкость;

осаждением покрытий с заданны­

ми непостоянными по толщине физи­
ко-механическими свойствами;

одновременным восстановлением 
большого числа деталей^ чтоснижает 
трудоемкость и себестоимость ре­
монта единицы изделия;

автоматизацией технологического 
процесса.

Гальванические и химические по­
крытия классифицируют по назначе­
нию, способу получений и характеру 
защиты. По назначению их делят на 
покрытия для компенсации износа, 
защиты, защитно-декоративные и 
специальные покрытия. Назначение 
первых — обеспечить возможность 
повторного использования деталей в 
результате компенсации износа их 
рабочих поверхностей. Основная 
цель защитного покрЬ!тия — защита 
поверхности от атмосферной корро­
зии. Защитно-декоративные покры­
тия защищают детали от коррозии и 
придают им эстетический вид. Специ­
альные покрытия применяют для 
придания деталям поверхностной 
твердости, износо- и жаростойкости, 
отражательной способности, элект­
ропроводности, изоляционных и дру­
гих специальных свойств. ,

По способу получения металличе­
ские покрытия можно разделить на 
физические, химические и гальвани­
ческие. Наиболее распространенным 
способом в ремонтном производстве 
является гальванический.

По характеру защиты металличе­
ские покрытия делят на анодные и 
катодные. Характер защиты зависит 
от электрохимической характеристи­
ки металла покрытия по отношению к 
основному металлу детали в услови­
ях эксплуатационной среды. Относи­
тельная электрохимическая характе­
ристика металлов определяется зна­
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чениями их стандартных электрод­
ных потенциалов, приведенными в 
табл. 10.1.

Покрытия, имеющие по сравнению 
с металлом детали более отрица­
тельный потенциал, называются 
анодными. Основной металл элект­
рохимически защищает только анод­
ные покрытия. В этом случае элект­
рохимический потенциал металла по-, 
крытия электроотрицательнее потен­
циала покрываемого металла (ме­
талла детали). В порах такого покры­
тия при наличии влаги между метал­
лом покрытия и металлом основы 
возникает замкнутый гальваниче­
ский элемент, в котором анодом бу­
дет металл покрытия. При этом ме­
талл покрытия, разрушаясь, защи­
щает основной металл детали (рис. 
10.1, а).

К анодным покрытиям можно отне­
сти цинковые покрытия на стали, ни­
келевые на меди и т. д.

Покрытия металлами, потенциал 
которых положительнее потенциала 
металла детали в условиях эксплуа­
тации, называют катодными. Такие 
покрытия защищают детали только 
механически, и качество защиты з а ­
висит в основном от сплошности по­
крытия: чем меньше пор, тем оно вы­
ше. Это объясняется тем, что при воз­
никновении гальванической пары ме­
талл основы становится анодом и при

эксплуатации будет интенсивно рас­
творяться (рис. 10.1, б). К катодным 
покрытиям следует отнести медные и 
никелевые — по стали, золотые и се­
ребряные — по меди.

Электролитическое осаждение ме­
таллов в гальванике осуществляется из 
электролитов — водных растворов со­
лей, кислот и оснований. При растворе­
нии в воде молекулы этих веществ дис­
социируют на противоположно заря­
женные частицы: положительные ионы 
металла Ме+ и водорода Н+, которые 
называются катионами, и отрица­
тельные ионы кислотных остатков 
S 0 ¡  , гидроксильных групп ОН“ и 
кислорода О , называемые аниона­
ми. Такие растворы являются про­
водниками II рода. Если в электролит 
поместить металлические пластины, 
подсоединенные к клеммам источни­
ка постоянного или переменного то­
ка, на границе поверхности металли­
ческой пластины и электролита про­
текают электрохимические реакции, 
т. е. происходит электролиз (рис. 
10.2).

В качестве электролитов применя­
ют растворы кислот и солей тех ме­
таллов, которые необходимо нанести 
на деталь. На анодах, помимо раз­
рядки отрицательных ионов, проте­
кает процесс растворения металла с 
переходом его в виде ионов в электро­
лит. Таким образом, сколько из элек-

Т а б л и ц а  10.1. Стандартные электродные потенциалы металлов в водных растворах при 298 °К

Металл Электрод Потен­
циал, В

М еталл Электрод Потен­
циал, Б

М еталл Электрод Потенци­
ал, в

Калий К/К+ - 2 , 9 2 Цинк 2 п/ 2 п2+ — 0,76 Висмут В1/В1®+ -1-0 ,21
Барий Ва/Ва2+ -  2,90 Ж елезо Ре/Ре2+ -  0,44 Сурьма 8Ь/8ЬЗ+ -1- 0,24
Кальций Са/Са^+ - 2 , 8 7 ” Ре/Ре^+ - 0 ,0 3 7 Медь Си/Сц2+ +  0,34
Натрий Ма/На+ - 2 , 7 1 Кадмий Сй/Сй^+ — 0,40 ” Си/Си+ +  0,52
Магний Mg/Mg^+ - 2 , 3 6 Индий Jn/JnЗ+ - 0 , 3 4 Ртуть 2Hg/Hg+ +  0,79
Алюминий А1/А13+ -  1,66 Кобальт Со/Со2+ - 0 , 2 8 Hg/Hg2+ 4 -0 ,8 5
Титан Т1/Т12+ -  1,63 Никель N¡/N12+ - 0 , 2 5 Серебро A g/A g+ +  0,80

” Т1/Т13+ -  1,21 Олово 8п/8п^’*' — 0,14 П алладий Рс1/Рс12+ 4 - 0 ,9 9
М арганец Мп/Мп^+ -  1 ,18 ” 8п/5п^+ - f  0,007 Платина Р1/Р12+ +  1,88
Хром Сг/Сг2+ - 0 , 9 1 Свинец РЬ/РЬ2+ -  0,13 Золото Аи/Аи^+ +  1,50

” Сг/СгЗ+ — 0,74 Водород 1/2 Н2/Н+ 0,00 ” Аи/Аи+ +  1,69
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тролита уходит ионов металла, осаж- 
даясь на катоде, столько же раство­
ряется с анодов, пополняя электро­
лит, т. е. электролит не обедняется 
ионами металла.

Количественная связь между про­
шедшим через границу электрод — 
электролит электричеством и коли­
чеством образующегося и расходуе­
мого вещества определяется закона­
ми Фарадея.

Процесс электролитического 
осаждения металлов подчиняется за ­
конам Фарадея. Первый закон Ф ара­
дея гласит, что количество вещества, 
выделенного или растворенного на 
электродах, прямо пропорционально 
количеству электричества, прошед­
шего чер!рз электролит:

: cQ  =  c i t , ( 10.1)

Рис. 10.1. М еталлические  
поврежденные коррозией; 
а  —  анодное; б —  катодное

покрытия.

где с  — электрохимический эквивалент, 
г/ (А -ч ); Q — количество электричества, А -ч ; 
/ — сила тока. А; t — продолжительность 
электролиза, ч.

Коэффициент пропорционально­
сти называется электрохимическим 
эквивалентом. Он представляет со­
бой массу вещества, выделенного на 
электроде при прохождении через 
электролит единицы количества 
электричества. За единицу количест­
ва электричества может быть принят 
1Кл =  1А-с. Электрохимический эк ­
вивалент принято выражать в мг/Кл 
(миллиграмм/Кулон) или г/(А-ч). 
Электрохимические эквиваленты 
приведены в табл. 10.2.

Согласно второму закону Фарадея, 
при прохождении через электролит 
некоторого определенного количест­
ва электричества массы выделяю­
щихся на катоде или растворяющих­
ся на аноде веществ пропорциональ­
ны их химическим эквивалентам А:

m /̂Ai =  m j =  ... =  const.

Если принять количество электри­
чества Q =  \F, то из уравнения(10.1) 
получим: mj =  С{, =  с^я т. д. Тогда 
с,/Л, =  c JA ^ =  ... = IF .

Следовательно, для выделения на 
катоде одного грамм-эквивалента

любого вещества необходимо пропу­
стить через электролит количество 
электричества, равное 96487 Кл, или 
26,8 А-ч.

На катоде помимо осажденного ме­
талла выдел'яется водород или проте­
кают побочные процессы электрохи­
мического восстановления (напри­
мер, Ре+++--(-е->-Ре++). По этой при­
чине количество выделенного метал­
ла меньше, чем рассчитано по закону 
Фарадея. Для оценки полезно ис­
пользованного тока в гальванотехни­
ке принят параметр ’’выход по току”. 
Он определяется отношением прак-

А нов

-  Раст Вор серноиис - - 
лай меди

 ̂GuSD<j - — »■ Cu + SOij- 
Соль' Катион Анион

Процдссына а н о д е  
С и - 2 © —^  Си"

Прпцвссб! на к а т о д е  
Си"+ 2 © — ^ Си

Рис. 10.2. Схема гальванического процесса
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Т а б л и ц а  10.2. Электрохмические эквиваленты

Химический эле­
мент

Валент­
ность

Электрохимический эк­
вивалент

мг/Кл г / (А .ч )

Химический эле­
мент

Валент­
ность

Электрохимический эк­
вивалент

мг/Кл ' / (А  - ч)

Алюминий
Висмут
Водород
Ж елезо

Золото

Индий
Кадмий
Кислород
Кобальт
М арганец
Медь

0,093
0,720
0,010
0 ,193
0,289
0,681
2,044
0,399
0,582
0,083
0,305
0,285
0,330
0,659

0,335
2,600
0,038
0,694
1,042
2,452
7,370
1,429
2,097
0,298
1,099
1,025
1,186
2,372

Никель
Олово

П алладий
Платина
Родий
Свинец
Серебро
Сурьма
Хлор
Хром

Цинк

0,304
0,307
0 ,615
0,553
1,011
0,356
1,074
1, 118
0,421
0,367
0,090
0,180
0,339

1,095  
1,107  
2,214  
1,990  
3,640  
1,280  

3,865  
4 ,025  
1,514  
1,323  

0,324  
0,648  
1,220

тически выделившегося металла на 
катоде к теоретически рассчитанно­
му по закону Фарадея, т. е. выход по 
току — это к. п. д. электрического то­
ка в процентах:

т]==100Шп/./га̂ —100(??г2~'^1) /

где гпп — практически прореагировавшая  
масса вещ ества; Шт — теоретическая масса  
вещества, которая долж на была прореагиро­
вать в соответствии с  законом Ф арадея; т\ и' 
т -2 — масса детали  соответственно до и после 
нанесения покрытия.

Катодные выходы по току для наи­
более распространенных гальваниче­
ских процессов приведены ниже Озна­
чения катодных выходов по току, %):

Золочение ...................................... 90
Кадмирование .............................. 85 — 95
Меднение:

цианидный электролит 40 — 75
кислый ” ............... 95 — 100

Никелирование ....................... .... 9 0 — 100
Свинцевание .................................. 90 — 100
Серебрение .................................... 95 — 100
Хромирование:

блестящ ее ....................... .... 8 — 12
твердое .................................... 12 — 28

Цинкование:
цианидный электролит 75 — 95
кислый 95 — 100
цинкатный ” ........ ....... 8 5 — 100

В соответствии с законом Фарадея 
толщина к, мм, осаждаемого метал­
лического покрытия

/ (10007 ), '

где £>к — рекомендованная д л я  данного элект­
ролита и его температуры  катодная плотность 
тока. А/дм ; с — электрохимический эквива­
лент, г / А- ч;  т) — выход по току, % ;  ̂— про­
долж ительность электролиза, ч; у  — плот­
ность м е т а л л а ,т / с м .

Для расчета времени, необходимо­
го для осаждения покрытия заданной 
толщины к, используют соотношение

t=:lOQOhУ/{D̂ cц).

Сила тока, необходимая для нане­
сения покрытия на конкретную пло­
щадь,

/к =  5 А .
где 5к  — площ адь покрытия м еталлом , дм^.

Аналитические зависимости полу­
чены из условия равномерности рас­
пределения осадка по наращиваемой 
поверхности. В действительности 
толщина осадка на различных участ­
ках детали не одинакова — на выпук­
лых поверхностях толщина слоя 
больше. Свойство электролита обес-
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печивать получение равномерных по 
толщине покрытий характеризуется 
его рассеивающей способностью. З а ­
висит она от степени равномерности 
распределения электрических сило­
вых линий, идущих от анода к катоду 
(рис. 10.3). Для повыщения равномер­
ности распределения тока и металла 
на поверхности деталей применяют 
дополнительные аноды (рис. 10.4)или 
аноды, копирующие форму катода, 
дополнительные катоды или непрово­
дящие экраны, которые могут объе­
диняться в ячейки (рис. 10.5), исполь­
зуют подвески, обеспечивающие ра­
циональное размещение деталей.

Кроме рассеивающей способности, 
на качество покрытий оказывает вли­
яние кроющая способность электро­
лита, под которой понимается свойст­
во электролита обеспечивать получе­
ние покрытия на углубленных частях 
деталей, независимо от его толщины. 
Кроющая способность улучшается с 
увеличением концентрации основной 
соли в электролите.

Наиболее существенно влияет на 
качество электролитических покры­
тий поляризация электродов. Поля­
ризацией (перенапряжением) назы­
вается разность между потенциала­
ми выделения металла на катоде или 
растворения металла на аноде и 
электрода при отсутствии электриче­
ского тока (потенциалом равнове­
сия). Она вызывается изменением 
концентрации ионов в прикатодном 
слое (концентрационная поляриза­
ция) и сопротивлениями, возникаю­
щими при протекании химических ре­
акций в процессе электролиза(хими­
ческая поляризация).

Электролитическое покрытие об­
разуется в результате одновременно­
го протекания двух процессов: обра­
зования центров кристаллизации и их - 
роста. Структура покрытия зависит 
от того, какой из этих процессов будет 
преобладающим. Если скорость об­
разования новых центров кристалли­
зации будет опережать скорость рос­
та образовавшихся кристаллов, то 
структура осадка будет мелкокри­
сталлической. При преобладающей

Рис. 10.3. Схема распределения тока на слож ­
нопрофильных деталях

а) 6) -f
■и \ I "гт

Рис. 10.4. П овы ш енке равном ерности  толщ ины  
покры тия с увеличением  чи сла  анодов; 
я два анода; б  — четыре анода

7Л
X
V>
1

щШ *0

Рис. 10.5. Ячейки для  получения равномерных 
покрытий на плоских деталях:
О- двухэлектродная; б —  одноэлектродная- в __с
выравнивающими козырьками; г — с
непроводящими вставками;
/ —  анод; 2 —  непроводящий экран; 3 —  катод- 4 —  
козырек; 5 —  непроводящая вставка; 6 — тпубчатая 
непроводящая вставка
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скорости роста кристаллов покрытие 
получается крупнокристаллическим.

С повышением катодной поляриза­
ции увеличивается скорость образо­
вания центров кристаллизации, а 
следовательно, осадок получается 
более мелкозернистым. Зависит к а ­
тодная поляризация от состава элек­
тролита и режима нанесения покры­
тия. Для ее изменения к электролиту 
применяют добавки органических и 
поверхностно-активных веществ, из­
меняющих структуру осадков и проч- 
цость сцепления их с основным ме­
таллом.

На свойство электролитических 
покрытий очень сильно влияет водо­
род, выделяющийся на катоде одно­
временно с .металлом. Неравномерно 
распределяясь в осадке, водород вы­
зывает Цористость, отслаивание, ис­
каж ает  кристаллическую решетку, 
создавая внутренние напряжения и 
делая осадок хрупким. Основная 
причина выделения водорода на к а ­
тоде совместно с металлом,— низкое 
перенапряжение водорода. Для обес­
печения наибольшего перенапряже­
ния водорода необходимо на опреде­
ленном уровне поддерживать кислот­
ность электролита, оцениваемую во­
дородным показателем, pH. Водо­
родный показатель pH равен показа­
телю степени дроби, показывающей 
концентрацию водородных ионов в 
растворе; если концентрация ионов 
[Н+] ==1/10^ то pH =  5. В нейтраль­
ном растворе концентрации ионов во­
дорода [Н+] и гидроксида [ОН~] оди­
наково равны 1/10 ,̂ т. е. водородный 
показатель pH =  7. При добавлении 
в раствор кислоты увеличивается 
концентрация ионов водорода, при 
добавлении щелочи увеличивается 
концентрация ионов гидроксила. 
Растворы, в которых концентрация 
[Н+]>[ОН ~], являются кислыми 
(рН<7); при [Н+]<[ОН“ ]раствор я в ­
ляется щелочным (рН>7). Произве­
дение концентраций [Н+] и [ОН~] 
всегда постоянно и равно 1/ 1 0 Ч  

Отмеченные особенности процесса 
электролиза приводят к тому, что 
свойства металла, осажденного элек- 
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тролитически, отличаются от свойств 
расплавленного металла после его 
кристаллизации. Этим объясняется 
повышенная твердость и хрупкость 
осадков, наличие растягивающих 
внутренних напряжений, снижение 
усталостной прочности деталей, ра ­
ботающих при знакопеременных на­
грузках. По этой причине при восста­
новлении деталей гальваническими 
покрытиями стремятся к получению 
осадков мелкокристаллической 
структуры с высокой износостойко­
стью и прочностью сцепления с основ­
ным металлом, с минимальными 
внутренними напряжениями. Обес­
печения этих требований можно до­
стичь только при соблюдении опти­
мальных технологических процессов 
подготовки деталей к нанесению по­
крытий, режимов электролиза и по­
следующей обработки покрытий.

10.2. ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
К НАНЕСЕНИЮ ПОКРЫТИЙ

Технологический процесс нанесе­
ния гальванических покрытий пре­
дусматривает выполнение трех групп 
операций; подготовки поверхности 
деталей к нанесению покрытия, нане­
сения покрытия и завершающей об­
работки после покрытия.

Подготовка поверхности основного 
металла выполняется для придания 
детали правильной геометрической 
формы, удаления жировых и окисных 
загрязнений и уменьшения шерохо­
ватости поверхности. Подготовка со­
стоит из следующих операций:

механическая обработка поверх­
ностей, подлежащих наращиванию;

очистка деталей от оксидов и про­
мывки их органическими растворите­
лями;

монтаж деталей на подвесные при­
способления и изоляции мест, не под­
лежащих покрытию;

обезжиривание (химического или 
электрохимического);

промывка в проточной горячей, а 
затем в холодной воде;

химическая или электрохимиче­
ская обработка;



повторная промывка в проточной 
воде.

Предварительная механическая 
обработка осуществляется для уст­
ранения следов износа и восстанов­
ления правильной геометрической 
формы. Наиболее часто применяе­
мые способы предварительной меха­
нической обработки — шлифование 
и полирование. Обычно поверхность 
шлифуют до шероховатости, соответ­
ствующей 6 — 8-му классам. В про­
цессе нанесения защнтно-декоратив- 
ных покрытий требуется более тщ а­
тельная механическая обработка для 
получения Минимальной шерохова­
тости. Обрабатывая деталь, следует 
закруглять, где это допустимо, ост­
рые кромки, фаски и углы, что позво­
лит избежать образования на них на­
ростов.

Шлифование и полирование перед 
нанесением покрытия производят с 
помощью шлифовальных кругов или 
непрерывной гибкой абразивной лен­
ты. При этом используют шлифо­
вальные круги двух типов: твердые и 
изготовленные из эластичных мате­
риалов. Твердые состоят из зерен аб­
разивного материала размером 
250— 1200 мкм, скрепленных связ­
кой. Круги из эластичных материа­
лов (войлока, фетра) применяют для 
тонкого окончательного шлифования 
перед нанесением защитно-декора­
тивных покрытий. Абразивным мате­
риалом служат мелкие зерна (75 — 
120 мкм) корудна, наждака, кварца, 
которые наклеивают по периферии 
круга. Цветные металлы шлифуют 
кругами из мягкого войлока, сталь­
ные детали — кругами из жесткого 
войлока.

Режимы шлифования выбирают 
так, чтобы исключить прижоги и об­
разование трещин. Обычно окруж­
ная скорость круга или ленты со­
ставляет для черных металлов 30 — 
35 м/с, для меди и ее сплавов 20 — 25 
м/с, для алюминия 10 — 20 м/с. При 
этом применяют обильное охлажде­
ние.

При подготовке мелких деталей к 
нанесению гальванических и химиче­

ских покрытий используют галтовку, 
заключающуюся в обкатке деталей 
совместно с абразивными материа­
лами в колоколах или барабанах. Аб­
разивный материал и режимы обра­
ботки при галтовке указаны в табл
10.3.

Ниже приведена продолжитель­
ность процесса галтовки в часах:
Удаление заусенцев ............................0,25__ 2,00

” окалины ........................... ..1 — 4 ’
Шлифование ..........................................4 __ 40
Полирование небольших деталей:

стальных штамповочных . . . . .  3 — 4
” поковок ..................... ..4 — 6

латунных и бронзовых ............ ..2 — 4

Для окончательной отделки дета­
лей (перед нанесением защитно-де- 
коративных покрытий) их полируют с 
использованием очень мелких абра­
зивных материалов (микропорош­
ков), обрабатывают при помощи эл а ­
стичных кругов или лент с нанесен­
ным слоем полирующей пасты. Абра­
зивные материалы в качестве абра­
зива содержат природный оксид ж е­
леза (крокус), оксиды хрома и алюми­
ния или другие соединения; связую­
щими веществами служат стеарин, 
парафин, техническое сало (говяжье, 
баранье, свиное) и перезин (смесь 
твердых углеводородов).

Перспективным способом механи­
ческой обработки деталей перед на­
несением покрытий является их виб- 
роабразивная обработка. В этом слу­
чае детали и абразив помещают в 
контейнер, которому'сообщается ко­
лебательное движение (вибрация) с 
частотой 1500 — 3000 колебаний в 
минуту (25 — 50 Гц) при амплитуде 
1— 5 мм. Оптимальные значения ча­
стоты и амплитуды колебаний со­
ставляют соответственно 35 — 50 Гц 
и 1 — 3 мм.

При виброшлифовании, очистке 
деталей и снятии заусенцев в качест­
ве рабочей среды применяют бой аб­
разивных кругов, при виброполиро­
вании — порошки оксидов железа, 
хрома, алюминия, а также мрамор, 
мел. Детали занимают 30 % вмести­
мости контейнера, абразив — 60 %, 
остальное пространство остается не-
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Т а б л и ц а  10.3. Режимы обработки деталей при галтовке

Обрабатывае­
мый материал

Абразивный матери­
ал

Компонент
раствора

Режим обработки

Кон- 
цент- 
ра- 
ция 
ком­

понен­
та, 
г/л

Час­
тота
вра­
ще­
ния

дета­
ли,

об/мин

Про­
дол- 
жи- 

тель- 
ность.

Шерохова­
тость поверх­

ности, мкм

до об- 
работ-

ботки

С таль

Алюминий н его 
сплавы, цин1{0- 
вый сплав
Алюминий и его
сплавы

Сухая

Мокрая
(шлифова­
ние)

Мокрая
(полирова­
ние)

То же

Мокрая
(шлифова­
ние)

Шлифпорошок 
зернистостью 3 или 
4
Бой электрокорун- 
довых кругов Т, 
ВТК размером ча­
стиц 5 — 30 мм
Бой фарфора раз­
мером частиц 5 —  
20 мм
Стальные шарики 
диаметром 4— 10 мм
Тож е

Электрокорундовый
шлифпорошок

Хозяйствен­
ное 7 2 % -ное 
мыло

То же

Гашеная из­
весть

2— 5

2— 5

2 — 5

20—

30

500—
600

20 -

60

30

30

30

30

30

10—
24

2— 12

2— 12

2— 12

2^12

2— 12

40—
20

40— 5

5 —2,5

40— 5

8— 5

5—2,5

1 ,2 5 -
0,63

1,25

5—2,5

заполненным. Виброобработку дета ­
лей выполняют сухим и мокрым спо­
собами. • ■

Для очистки поверхности деталей 
от ржавчины, окалины, краски, тр а ­
вильного шлама и других загрязне­
ний можно использовать кариевание, 
при котором дисковым шеткам из 
проволоки диаметром 0,05—0,3 мм, з а ­
крепленным на шпинделе шлифоваль- 
но-полировальнЪго станка или на в а ­
лу электродвигателя, сообщают вра­
щение с частотой 120О—2500 об/мин. 
Д ля карцевания стальных деталей 
служат стальные щетки, для карце­
вания цветных деталей — щетки из 
латунной проволоки, а мягкие метал­
лы обрабатывают волосяными, к ап ­
роновыми или травяными щетками.

В процессе очистки;деталей с по­
верхностей удаляются продукты кор­
розии, масляные и другие загрязне­
ния. При монтаже деталей на подвес­
ное приспособление требуется обес­
печить надежный контакт в электри­

ческой цепи деталь — подвеска — 
штанга, убедиться в наличии благо­
приятных условий для равномерного 
распределения покрытия по поверх­
ности деталей и для удаления пу­
зырьков водорода, выделяющегося 
при электролизе.

Поверхности деталей, не подлежа­
щие покрытию, изолируют, т. е. защи­
щают диэлектриком от осаждения на 
них металла. Изоляция позволяет со­
хранить геометрические размеры не- 
покрываемых участков, уменьшить 
непроизводительные потери электри­
ческого тока и металла, защищает от 
коррозии внутренние поверхности. В 
качестве изоляторов служ ат съем­
ные футляры, коробки, трубки, шай­
бы, изготовленные по форме защища­
емой поверхности из текстолита,эбо­
нита, винипласта, фарфора и других 
электроизоляционных материалов. 
Детали несложной формы удобно 
изолировать пленочными материала­
ми, которыми плотно обертывают з а ­
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щищаемые места. Лакокрасочные 
материалы наносят пульверизато­
ром или кистью (в 2 — 3 слоя) с про-: 
межуточной сушкой каждого.

Жировые пленки могут быть у д а ­
лены с поверхностей деталей одним 
из следуюш,их способов:

механической очисткой кашицеоб­
разным раствором кальцемагниевой 
(венской) извести;

обезжириванием органическими 
растворителями;

химическим обезжириванием; 
электрохимическим обезжирива­

нием; ■ .
обезжириванием с применением 

ультразвука.
Следует помнить, что большинство 

органических растворителей токсич­
ны, ряд из них пожароопасны. После 
обезжиривания ими на поверхности 
деталей остается очень тонкая плен­
ка жиров, которая препятствует 
прочному сцеплению покрытия с ос­
новным металлом. Растворяющая 
способность, кг/(м^-с), различных 
растворителей приведена ниже:
Фреон Ф-113 ......................................... 4,45
Трихлорэтилен ....................................  3 ,10
Ксилол ...................................................  2,20
Тетрахлорэтилен ................... ............  1,70
Бензин ........................................... .. 1,30
Уайт-спирит ...... .................................. 0,90
Керосин ............................................. 0,65

Для химического и электрохимиче­
ского обезжиривания используются

растворы щелочей, причем при элек­
трохимическом обезжиривании кон­
центрации веществ берутся меньши­
ми. При электрохимическом обезжи­
ривании на поверхности деталей, з а ­
вешиваемых на катодную штангу, 
бурно выделяется водород, который 
способствует механическому отрыву 
жировой пленки. Для предохранения 
поверхностей деталей от наводора- 
живания, увеличивающего хруп­
кость основного м еталла , в конце 
процесса обезжиривания меняют 
полярность на обратную, и в течение 
короткого времени (0,2 — 0,25 дли­
тельности обработки на катоде) об­
рабатываю т детали .на аноде. Этот 
же эффект достигается и при элект­
рохимическом обезжиривании пере­
менным током.

Составь! растворов для химиче­
ского и электрохимического обез­
жиривания указаны  в табл. 10.4 и 
10.5, а режимы их работы приведены 
ниже:

Режим работы при химическом 
обезжиривании

Номер раствора. . . 1 2  3
Т ем п ер атур а”, “ С 6 0 — 80 60— 80 50— 70  
Продолжительность
травления, мин 3 — 10 3 — 20 2 — 5
Номер р аств о р а .. . 4  5 - 6
Температура С 40— 70 70— 80 60— 80
Продолжительность ,
травления, мин. . / 3 — 10 7 — 10 5 — 20,

Т а б л  и ц а 10.4. Состав растворов для химического обезжиривания

Компоненты раствора Состав раствора, г/л

I 2 . 3 4 ; : 5 6

Моющее средство Лабомид, Деталин или 
Импульс

20 — 30 — ■ ■ — - —

NaOH — 5 — 15 2 0  — 40 8 — ча- ■ ^

МазР0412Н20 — 15 — 35 5 — 15 го  — 50 1 5 — 35
N ajCO j — 15 — 35 ' — " ■--- ■ 15 35
Ситанол Д С -10 — 3 — 5 — — --- 3 - 5
Обезжириватель Д С -10 — -^ -., , 3 - 5 — ---
N328103 — 1 0 — 30 ■ — - ;— ■
Натриевое жидкое стекло — ^  . — ' 25  — 30 — —
Средство моющее ОСА-1 —  ' — — ,: — 1 0 — 50 —■ -
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Т а б л и ц а 10.5. Состав растворов для электрохимического обезжиривания

Компоненты раствора Состав раствора, г/л

МаОН
МазСОз
ЫадР04
N328103
НаСМ
На̂ РзОю-ЮНгО 
Синтанол Д С -10  
Авироль 
Элва  
Трилон Б

20  — 40  
20  — 40  
20 — 40

5 — 10 

20 — 40  
20 — 40  
3 —5 
5 — 15

Стаяь

25  — 30  

25  — 30

1 —2

4 5 — 55

10 —  20 

15 — 25

10 — 20 

0,1 — 0,2

60 — 70  
10 — 20 
5 — 10

М едь
10  — 15 
25 — 30  
25 — 30

10 — 15

0,1— 1(мл/л) 

4 —6

10 — 15  

25 — 30  
25 — 30

Режим работы при электрохнмическо!и 
обезжиривании

Номер раствора ! 2 3 
Плотность тока,
А/дм^;

¿ к ............................ 2 — 1 0  2 — 1 0  1 0

Продолжитель­
ность травления, 
мин:

Тк ............... 3— 10 3 — 10 10
Ха ............... 1 — 3 1 — 3 —

Номер раствора 4 5  6 7 
Плотность тока,
А/дм^:

¿к.................  4 — 8 1— 1,5 2 — 5 —
¿ а  ............... 3 - 5 — — 2 — 3

Продолжитель­
ность травления, 
мин:

Х к ............... 4 3,5 4 —^
Ха ............. 1 —2 — — 1 —2

После обезжиривания деталь про­
мывают в горячей, а затем в холодной 
воде. О хороилем качестве удаления 
жиров судят по сплошной, без разры­
вов, нленкеводы на обезжиренной по­
верхности.

Химическая и электрохимическая 
обработка (травление) применяется 
для удаления с восстанавливаемых 
поверхностей деталей оксидных и 
других пленок, наличие которых пре­
пятствует осаждению гальваниче­
ских покрытий'или сильно ослабляет 
сцепление покрытий с основным ме­
таллом.
218

Черные металлы травят в водном 
растворе серной и соляной кислот 
или в их смесях. На поверхности дета­
ли, погруженной в кислоту, одновре­
менно протекают два процесса: рас­
творение оксидов с образованием со­
лей железа и воды и частичное рас­
творение самого железа с образова­
нием его солей и водорода. Выделяю­
щийся водород действует механиче­
ски, разрыхляет пленку оксидов ж е­
леза и отрывает ее от поверхности ме­
талла, что способствует ускорению 
процесса.

При взаимодействии окисленного 
железа с разбавленными кислотами 
могут протекать следующие химиче­
ские реакции:

при взаимодействии с соляной кис­
лотой и другими элементами раство­
ра:

РеО +  2НС1 =  РеС1а -Ь Н2О 
Ре,Оз -Ь 6НС1 =  2РеС1з +  ЗН2О 

РезО̂  -Ь 8НС1 =  2РеС1з +  РеС!г +  4 Н2О 
Ре +  2НС1 == РеС12 +  Нз I

2РеС1з +  На = 2РеС!2 + 2НС1 
2РеС1з 4- Ре =  ЗРеС12

при взаимодействии с серной кис­
лотой и другими элементами раство­
ра:

РеО -1- Н2804 =  Ре304 +  Н2О 
Рб20з +  ЗН2504 =  Ре^304)з -Ь ЗН2О 

Рез0 4  +  4Н2504 =  Ре304 +Ре2( 8 0 4 )3+ 
+4НгО



Ре +  Н2 8 0 4  =  РеЗО^ +  Н2О
Рв2( 8 0 4 )3  +  Щ =  2Ре504 +  Н2 8 0 4  

2 Рс2( 8 0 4 )3  +  2Ре =  6 Ре8 0 4 .

Электрохимическая обработка — 
это травление деталей при помощи 
электрического тока. Осуществляет­
ся она как  на аноде, так  и на катоде. 
Использование электрического тока 
значительно ускоряет процесс трав­
ления, снижает расход химических 
препаратов.

При анодном травлении оксиды 
удаляются в результате электрохи­
мического растворения и их механи­
ческого отрыва пузырьками кислоро­
да, выделяющегося в результате раз­
ряда иойов 0Н~:

40Н~ =  2 Н2О +  О2 +  4е:

В процессе анодной обработки од­
новременно с растворением окислов 
и получаемых при механической об­
работке наклепанных поверхностных 
слоев металла происходит насыще­
ние поверхности кислородом, т. е. об­
разование мономолекулярной пас­
сивной пленки, предохраняющей по­
верхность от более глубокого окисле­
ния, чем на толщину этой пленки, во

время промывки деталей и нахожде­
ния в электролите до включения 
электрического тока. К моменту на­
чала наращивания покрытия пассив­
ная пленка должна быть удалена. 
Это достигается тем, что в начальный 
период наращивания процесс ведет­
ся при условиях, обеспечивающих 
преимущественный разряд на катоде 
ионов водорода, которые и восстанав­
ливают пассивную пленку.

Катоды при анодном травлении из­
готавливают из свинца.

При катодном травлении на деталях 
происходит разряд ионов водорода:

Н++  е =  Н, Н+Н^Нз|.

Атомы водорода реагируют с окси­
дами металла и частично их восста­
навливают. Выделяющиеся пузырь­
ки водорода разрыхляют оксидную 
пленку и удаляют ее. Аноды при к а ­
тодном травлении изготавливают из 
свинца, сплава свинца с сурьмой (6 — 
10 % сурьмы) или кремнистого чугу­
на (20 — 24 % кремния).

В табл. 10.6 приведены составы 
растворов для химического и элект­
рохимического травления углероди­
стых и низколегированных сталей и

Т а б л и ц а  10.6. Состав растворов для химического и электрохимического травления сталей
и чугуна

Компоненты раствора Состав растюров, г/л

1 2 3 4 5 6 7 8 - 9 10 ,11 12

Кислота серная 150—
200

175—
200

— — — 100—
200

15 —  
20

— — 100—
150

— —

” соляная — 80 —  
100

350—
400

— 200—
220

— 35 —  
■40

— — — — 200

Калий йодистый — — — — — 0,8—
1,0

— — — —

Кислота ортофосфорная
60 160

Ангидрид хромовый
206

Натрид едкий

Натрий хлористый

Синтанол ДС-10 или 
сульфонол НП-3

Каталин 3— 5 — — 5 ^ 7 8— 10 __ __ ___

Уротропин 40 — 
50

40 —  
50

— — - — — — — — —

Натрия нитрит 200 —
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чу Гунов. Раствор 1 и 2 применяют для 
травления чугунов и сталей; вместо 
ингибитора катапин может быть ис­
пользован другой, нап’1̂ имер, ЧМ. 
Для одновременного обезжиривания 
и травления вводят синтанол ДС-10 
или сульфонол НП-З в количестве 3 —
5 г/л. .

Раствор 3 применяют для бесшла- 
мового травления сталей и ковара, 
растворы 4 и 5 — для стальных дета ­
лей 1-го и 2-го класса точности, рас­
твор 6 — для стальных деталей 1-го 
и 2-го класса точности, отдельные 
участки поверхности которых покры­
ты окалиной. Раствор 7 применяют 
для углеродистых термообработан­
ных сталей.

Травление деталей осуществляют 
на аноде. Раствор 8 применяют для 
чугунного литья; обработку проводят 
при использовании реверсированно­
го тока (Гк — 5 мин, Гз — 5 мин), на­
чиная с обработки на катоде.

Раствор 9 применяют для обработ­
ки чугунного литья, раствор 10 — 
для катодного травления стальных 
деталей высокого класса точности, 
растворы 11 и 12 — для снятия шла­
ма. Погружение осуществляют по­
следовательно сначала в раствор 11 и 
затем без промывки в раствор 12.

Медь и ее сплавы травят в 10 — 
15 %-ном растворе серной кислоты 
притемпературе50 — 6 0 ° С д л я у д а -  
ления окалины й после длительного 
хранения.

Алюминий и его сплавы обрабаты­
вают в кислотах и их смесях или в 
щелочных растворах (например, 
травят в растворе едкого натра 50 — 
150 г/л при температуре 45 — 80 ° С 
в течение 0,5 — 1,5 мин. Часто добав­
ляют в него 0,5 г/л сульфенола).

Режим работы для химического и 
электролитического травления ста­
лей и чугунов приведен ниже:
Номер раствора. . . . .  1 2 3
Температура раство­
ра, “ С . 40  -^80 40  — 50 1 5 .^ 4 0
Продолжительность
травления, мин . . . . .  10—30 10— 15 10-—15
Номер раствора...... ... 7 8 .9
Температура „„ „„
раствора, °С ...............  60—70 420—480 60  70

— 5— 8 — 
7— 10 5 — 8 —

Плотность тока,
А/яш̂ -

Ы......................
* а - . .............................................Продолжительность

травления, мин* 10—25 10— 25 20—60
Номер раствора......... 4  5 6
Т емпература раство­
ра, ° С . . . . .......... 8 0 - 9 0  1 5 - 3 0  6 0 - 8 0
Продолжительность
травления, мин'-----  1 0 — 60 1 0 — 60 5 - —30
Номер раствора......... 10 11 12

р .с™ о-

Плотность тока,
А / д м 2 ;

ы- 5 — 10 — —

П родолжительность
травления, м и н -----  5 —20 1 — 2 и,^—

* Продолжительность травления дана ориентиро­
вочно; ее устанавливают в зависимости от характера и 
толщины слоя окислов.

10.3. ХРОМИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ

Важным направлением использо­
вания гальванических покрытий при 
упрочнении и восстановлении дета­
лей автомобилей и другой техники яв ­
ляется электролитическое хромиро­
вание.

Упрочнению хромированием в про­
цессе изготовления подвергаются 
40 — 50 наименований деталей гру­
зовых автомобилей с общей пло­
щадью покрытия 0,4 — 0,6 м  ̂и 200 
300 наименований деталей легко­
вых автомобилей с общей площадью 
покрытий хрома 1,8 — 2,2 м .̂ Еще 
большее число деталей может быть 
восстановлено хромированием. По 
грузовым автомобилям число дета­
лей составляет 60 — 80 шт., площадь 
покрытия —0,8—1,5 м ;̂ по легковым 
соответственно 300— 350 шт. и 2,3— 
2,6 м̂ .

В результате хромирования на­
блюдается значительное повышение 
(в несколько раз) износостойкости 
следующих деталей:
Цилиндры двигателей .....................  2 — 14
Поршневые кольца ............................ 2 — 4
Толкатели ............................................. 1.5 3
Стержни клапанов ............................ 3 — 4
Кулачки и шейки распределительно­
го вала  ...................................... ............  3 4
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Поршневые пальцы .......................... 1 , 1 — 2,7
Шейки коленчатого в а л а ............... 3 — 6
Посадочные места под шариковые и
роликовые подшипники ...........: . . .  15 — 20
Шипы крестовин карданных валов 2 — 4  
Пальцы гидроамортизаторов автомо­
билей и гусеничных машин .............  7 — 10

Электролитический хром — твер­
дый, хрупкий металл, серебристо­
стального цвета с синеватым оттен­
ком, обладающим высокой износо­
стойкостью и жаростойкостью. Глад­
кий хром имеет плохую смачивае­
мость. Электролитические осадки 
хрома характеризуются высокими 
внутренними напряжениями и значи­
тельной пористостью.

Существует износостойкое и з а ­
щитно-декоративное хромирование. 
Износостойкое хромирование приме­
няют для восстановления изношен­
ной поверхности деталей и покрытия 
инструмента для повышения их со­
противления износу. Защитно-деко­
ративное хромирование применяют 
для защиты изделий от коррозии и 
придания им красивого внешнего ви­
да. Как антикоррозионное и декора­
тивное покрытие хром используется 
обычно с подслоем меди и никеля.

Внешний вид, структура и механи­
ческие свойства электролитического 
хрома изменяются в очень широких 
пределах в зависимости от условий 
электролиза, состава и температуры 
электролита, плотности тока. При не­
изменном составе электролита мож­
но, изменяя плотность тока и темпе­
ратуру, получить три различных вида 
осадков: блестящий, молочный и м а ­
товый (серый) (рис. 10.6).

Блестящие осадки получают пои 
температуре 329 — 331 К и средних 
плотностях тока — 35 — 70 А/дм^. 
О̂ ни обладают твердостью порядка 
7500 — 9000 МПа, широко разветв­
ленной сеткой трещин и большой 
хрупкостью; рекомендуются для на­
ращивания изношенных поверхно­
стей деталей при удельных нагруз­
ках, не превышающих при сухом тре­
нии 2,5 МПа и смазке 40 — 55 МПа.

Из блестящего осадка износостой­
кого хрома анодным травлением

можно получить пористый хром, ко­
торый используется для деталей, р а ­
ботающих в условиях недостатка 
смазки. Анодное травление осущест­
вляется в хромовом электролите при 
плотности тока 30 — 40 А/дм1

Молочные осадки получают при 
температуре 333 К и выше и сравни­
тельно невысоких плотностях тока — 
25 — 35 А/дм^. Они характеризуются 
твердостью 2500 — 7500 МПа, хоро­
шей смачиваемостью и значительной 
вязкостью по сравнению с блестящи­
ми осадками, отсутствием сетки в 
тонких слоях, рекомендуются для на­
ращивания деталей, работающих при 
средних удельных давлениях поряд­
ка 8 — 10 МПа, и как  антикоррозион­
ное покрытие.

Матовые (серые) осадки хрома 
получают при высокой плотности то­
ка 7 0 — 100 А/дм^и сравнительно не­
высокой температуры 308 — 323 К. 
Эти осадки характеризуются боль­
шой твердостью 12 ООО МПа, хрупко­
стью, наличием густой сетки трещин 
и низкой износостойкостью (рис 
10.7).

Все ВИДЬ! износостойкого хрома 
можно получить в одном универсаль­
ном электролите состава: хромовый 
ангидрид СгОз 250 кг/м®; серная
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Рис. 10.6. Распределение зон осадков 
электролитического хрома в зависимости от 
плотности тока Ок и температуры электролита

/ зона серых осадков; // — зона блестящих осадков; 
/// — зона молочных осадков
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310 320 330 340 350 Т, К

Рис. 10.7. Зона образования трещин в зависи­
мости от плотности />к тока и температуры  
электролита Г

Рис. 10.8. Схема установки для  нанесения га ль ­
ванических покрытий:
/ — электролит; 2 — ванна; Л — анод; К — катод

Т а б л и ц а  10.7. Состав электролитов  
черного хромирования и режим работы

Компоненты электролита Состав электролита, 
г/л

1 2

Хромовый ангидрид СгОд 50 — 400 300— 350
Азотнокислый хром 
C r(N 0з)з9H 20

3 —7 —

Азотнокислый натрий 
NaNOg

— 7 — 10

Фтористый алюминий 
А1Рз

2 — 5 —

Уксуснокислый барий 
Ва(СНзСОО)2

— 5 — 7

Борная кислота НдВОд 8  20 1 2 — 15

кислота Н2504 2,5 кг/м^, но режимы 
не одинаковы.

Для защитно-декоративных осад­
ков хрома режим получения покры­
тия следующий: плотность тока —
7 — 30 А/дм^; температура электро­
лита — 303 — 318 К. Декоративный 
хром наносят на подслои меди, нике­
ля.

Схема установки для хромирова­
ния деталей показана на рис. 10.8. В 
отличие от меднения, никелирования, 
железнения, цинкования, применяе­
мых при ремонте, при хромировании 
аноды изготовляют из свинца, т. е. 
труднорастворимого металла. Элек­
тролит представляет собой раствор 
двух сильных кислот — хромовой и 
серной, которые растворили бы ано­
ды, если бы они были изготовлены из 
металлического хрома.

Процесс электролитического хро­
мирования характеризуется очень 
малым выходом по току в стационар­
ных ваннах — 13 — 15 %. Причиной 
является состав электролита(хромо­
вая кислота и серная), при котором 
электрический ток расходуется в ос­
новном на разрядку на катоде-детали 
ионов водорода, а сам процесс хроми­
рования является побочным процес­
сом.

Кроме универсального электроли­
та, существует целый ряд других со­
ставов электролитов — саморегули­
рующийся, тетрахроматный и др.

Саморегулирующийся электролит 
обладает свойством автоматического 
поддержания постоянства отноше­
ния количества хромового ангидрида 
к аниону 50|~, в результате чего от­
падает необходимость в его частых 
корректировках. Применяется сле­
дующий состав электролита, кг/м^: 
хромовый ангидрид СгОд — 200 — 
300; сульфат стронция 5г504 — 6,5— 
8,5; кремнефторид калия К251Рц — 
18—  20 .

Режим хромирования: плотность 
тока — 50 — 100 A/дм^, температу­
ра — 323 — 343 К. Наряду с автома­
тическим корректированием состава, 
использование саморегулирующего­
ся электролита позволяет повысить
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износостойкость покрытия и произво­
дительность процесса в результате 
более высокого выхода хрома по току 
(18 — 20 % ), расширить зону получе­
ния блестящих осадков, повысить 
рассеивающую способность электро­
лита.

Тетрахроматный электролит по­
зволяет вести процесс при комнатной 
температуре. Состав электролита 
(кг/м^): хромовый ангидрид СгОз — 
350 — 400; серная кислота Н2504 —
2,0 — 2,5; едкий натр ЫаОН — 40 — 
60; сахар или глюкоза — 1 — 3. Ре­
жим хромирования: плотность то­
ка — 60 — 80 А/дм^; температура — 
2 9 1— 295 К; выход хрома по току — 
28 — 30% .

Хром, полученный из тетрахромат- 
ного электролита, не имеет пор, обла­
дает низкой твердостью и хорошо 
прирабатывается.

Для деталей, поверхность которых 
должна обладать низким коэффици­
ентом отражения света, применяется 
черное хромирование. В связи с низ­
кой коррозионной стойкостью черно­
го хрома на детали предварительно 
наносят слой никеля или хрома тре­
буемой толщины, после чего помеща­
ют их в электролит для черного хро­
мирования. Используемые для этой 
цели электролиты не должны содер­
жать серной кислоты. Рекомендован­
ный состав электролита приведен в 
табл. 10.7.

Режим работы черного хромирования

Номер р а с тв о р а ...................  1 2
Плотность тока г̂ , А/дм2 . .  15 — 30 20  — 75

Черное хромирование в отличие от 
оксидных покрытий и черного никеля 
термостойко до температуры 500 ° С, 
устойчиво в вакууме, имеет относи­
тельно высокую твердость и высокую 
износостойкость. Однако для работы 
на трение покрытие черным хромом 
мало пригодно. В отечественной 
практике наибольшее распростране­
ние получил электролит 2 . '

Впервые электролитическое по­
крытие железом было осуществлено 
в 1869 г. русскими учеными Б. С. Яко­
би и Е. И. Клейном.

Практическое применение твер­
дых железных покрытий для восста­
новления автомобильных деталей бы­
ло осуществлено также впервые в Рос­
сии проф. М. П. Мелковым в 1955 — 
1956 гг., который предложил способ 
получения покрытия в горячих рас­
творах хлористого железа с примене­
нием растворимых стальных анодов 
при высокой плотности тока.

К настоящему времени для восста­
новления деталей разработано и ис­
следовано большое число горячих 
электролитов различного состава. 
Среди них выделяют три основные 
группы: хлористые, сернокислые и 
смешанные, к аж д ая  из которых опре­
деляется видом аниона соли железа. 
Проведенные рядом авторов иссле­
дования показали,что сернокислые и 
смешанные электролиты значитель­
но уступают хлористым по ряду пока­
зателей. Поэтому в практике ремонт­
ного производства наиболее широко 
используют хлористые электролиты, 
в состав которых входят хлористое 
(двухвалентное) железо FeClg 4 Н2О и 
соляная кислота НС1. Применение их 
обеспечивает получение плотных 
мелкозернистых осадков толщиной 
до 1,0 — 1,5 мм с высокими механиче­
скими свойствами и износостойко­
стью, близкой к износостойкости з а ­
каленной стали. Электролиты допу­
скают применение высоких плотно­
стей тока ( 2 0 — 100 А/дм^), причем 
изменение плотности тока в значи­
тельных пределах сопровождается 
незначительными (1,5 — 2,0 %) коле­
баниями выхода по току, что позволя­
ет точно определять длительность 
процесса электролиза и расширяет 
возможность его автоматизации.

Свойства покрытий зависят от ус ­
ловий протекания процесса, опреде­
ляемых концентрацией соли железа 
Cj ĝ, плотностью тока температу­
рой электролита Т и его кислотно-

10.4. ЖЕЛЕЗНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ
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Рис. 10.7. Зона образования трещин в зависи­
мости от плотности £)к тока и температуры  
электролита Т

Рис. 10.8. Схема установки д л я  нанесения галь ­
ванических покрытий;
/ —  электролит; 2 —  ванна; А —  анод; К  —  катод

Т а б л и ц а  10.7. Состав электролитов  
черного хромирования и режим работы

Компоненты электролита Состав электролита, 
г/л

1 2

Хромовый ангидрид СгОз 50 — 400 300— 350
Азотнокислый
С г(Ы 0з)з 9Н 20

хром 3— 7 —

Азотнокис.чый
NaNOз

натрий — 7 — 10

Фтористый алюминий 
А 1Рз

2 — 5 —

Уксуснокислый
Ва(СНзСОО )2

барий — 5 — 7

Борная кислота Н3ВО3 8 — 20 1 2 — 15

кислота 2,5 кг/м^ но режимы
не одинаковы.

Для защитно-декоративных осад­
ков хрома режим получения покры­
тия следующий: плотность тока —
7 — 30 А/дм^; температура электро­
лита — 303 — 318 К. Декоративный 
хром наносят на подслои меди, нике­
ля.

Схема установки для хромирова­
ния деталей показана на рис. 10.8. В 
отличие от меднения, никелирования, 
железнения, цинкования, применяе­
мых при ремонте, при хромировании 
аноды изготовляют из свинца, т. е. 
труднорастворимого металла. Элек­
тролит представляет собой раствор 
двух сильных кислот — хромовой и 
серной, которые растворили бы ано­
ды, если бы они были изготовлены из 
металлического хрома.

Процесс электролитического хро­
мирования характеризуется очень 
малым выходом по току в стационар­
ных ваннах — 13 — 15 %. Причиной 
является состав электролита(хромо­
вая кислота и серная), при котором 
электрический ток расходуется в ос­
новном на разрядку на катоде-детали 
ионов водорода, а сам процесс хроми­
рования является побочным процес­
сом.

Кроме универсального электроли­
та, существует целый ряд других со­
ставов электролитов — саморегули­
рующийся, тетрахроматный и др.

Саморегулирующийся электролит 
обладает свойством автоматического 
поддержания постоянства отноше­
ния количества хромового ангидрида 
к аниону ЗО^“ , в результате чего от­
падает необходимость в его частых 
корректировках. Применяется сле­
дующий состав электролита, кг/м®: 
хромовый ангидрид СгОз — 200 — 
300; сульфат стронция 5г504 — 6,5— 
8,5; кремнефторид калия К231Ре — 
18— 20.

Режим хромирования: плотность 
тока — 5 0 — 100 А/дм^ температу­
ра — 323 — 343 К. Наряду с автома­
тическим корректированием состава, 
использование саморегулирующего­
ся электролита позволяет повысить
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износостойкость покрытия и произво­
дительность процесса в результате 
более высокого выхода хрома по току 
(18 20 %), расширить зону получе­
ния блестящих осадков, повысить 
рассеивающую способность электро­
лита.

Тетрахроматный электролит по­
зволяет вести процесс при комнатной 
температуре. Состав электролита 
(кг/м®): хромовый ангидрид СгОд — 
350 — 400; серная кислота —
2,0 — 2,5; едкий натр ЫаОН — 40 — 
60; сахар или глюкоза — 1 — 3. Ре­
жим хромирования: плотность то­
ка — 60 — 80 А/дм^; температура — 
291 — 295 К; выход хрома по току — 
28 — 30% .

Хром, полученный из тетрахромат- 
ного электролита, не имеет пор, обла­
дает низкой твердостью и хорошо 
прирабатывается.

Для деталей, поверхность которых 
должна обладать низким коэффици­
ентом отражения света, применяется 
черное хромирование. В связи с низ­
кой коррозионной стойкостью черно­
го хрома на детали предварительно 
наносят слой никеля или хрома тре­
буемой толщины, после чего помеща­
ют их в электролит для черного хро­
мирования. Используемые для этой 
цели электролиты не должны содер­
жать серной кислоты. Рекомендован­
ный состав электролита приведен в 
табл. 10.7.

Режим работы черного хромирования

Номер р а с тв о р а ...................  1 2
Плотность тока г̂ , А/дм^ . .  15 — 30 20  — 75

Черное хромирование в отличие от 
оксидных покрытий и черного никеля 
термостойко до те 1̂ пературы 500 ° С, 
устойчиво в вакууме, имеет относи­
тельно высокую твердость и высокую 
износостойкость. Однако для работы 
на трение покрытие черным хромом 
мало пригодно. В отечественной 
практике наибольшее распростране­
ние получил электролит 2 . '

Впервые электролитическое по­
крытие железом было осуществлено 
в 1869 г. русскими учеными Б. С. Яко­
би и Е. И. Клейном.

Практическое применение твер­
дых железных покрытий для восста­
новления автомобильных деталей бы­
ло осуществлено также впервые в Рос­
сии проф. М. П. Мелковым в 1955 — 
1956 гг., который предложил способ 
получения покрытия в горячих рас­
творах хлористого железа с примене­
нием растворимых стальных анодов 
при высокой плотности тока.

К настоящему времени для восста­
новления деталей разработано и ис­
следовано большое число горячих 
электролитов различного состава. 
Среди них выделяют три основные 
группы: хлористые, сернокислые и 
смешанные, к аж д ая  из которых опре­
деляется видом аниона соли железа. 
Проведенные рядом авторов иссле­
дования показали,что сернокислые и 
смешанные электролиты значитель­
но уступают хлористым по ряду пока­
зателей. Поэтому в практике ремонт­
ного производства наиболее широко 
используют хлористые электролиты, 
в состав которых входят хлористое 
(двухвалентное) железо FeClg 4HjO и 
соляная кислота НС1. Применение их 
обеспечивает получение плотных 
мелкозернистых осадков толщиной 
до 1,0 — 1,5 мм с высокими механиче­
скими свойствами и износостойко­
стью, близкой к износостойкости з а ­
каленной стали. Электролиты допу­
скают применение высоких плотно­
стей тока (20 — 100 А/дм^), причем 
изменение плотности тока в значи­
тельных пределах сопровождается 
незначительными (1,5 — 2,0 %) коле­
баниями выхода по току, что позволя­
ет точно определять длительность 
процесса электролиза и расширяет 
возможность его автоматизации.

Свойства покрытий зависят от ус ­
ловий протекания процесса, опреде­
ляемых концентрацией соли железа 
Сд1̂ , плотностью тока D ,̂ температу­
рой электролита Т и его кислотно-

10.4. ЖЕЛЕЗНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ
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Т а б л и ц а  10.8. Составы электролитов для 
железнения

Компоненты
электролита

Хлористое ж е­
лезо
Соляная кис­
лота

Состав электролита, кг/м®

1

200—250  

2 — 3

600—650  

2,0 — 2,5

400—450  

0,6 —  0,8

стью pH, а также наличием в нем до­
бавок. Увеличение содержания солей 
кислоты в электролите сопровожда­
ется относительно небольшим сниже­
нием микротвердости покрытий, од­
нако оказывает существенное влия­
ние на структуру осадков и выход но 
току, что необходимо учитывать в 
практике восстановления деталей 
электролитическим железнением в 
горячих электролитах.

Составы электролитов для желез­
нения на постоянном токе приведены 
в табл. 10.8.

Режим работы при железнении на постоян­
ном токе

Номер элект­
ролита ............. 1 2 3
Температура, К 333—343 253—263 223—253  
Кислотность,
pH .....................  1 11,5 1
Плотность то­
ка, А/дм ........  до 40  20 — 80 10 — 80
Скорость
осаждения,
мкм/мин ........  6,5 3 — 5 2,2 — 10

Весьма эффективным и перспек­
тивным в ремонтном производстве 
является использование гальваниче­
ского холодного железнения с приме­
нением нестационарных электриче­
ских режимов, обладающего рядом 
преимуществ по сравнению с желез­
нением в горячих электролитах на по­
стоянном токе, а  именно: высокой 
универсальностью, т. е. возможно­
стью получения осадков железа раз­
личной твердости без изменения тем­
пературы электролита и его состава; 
упрощением конструкции ванн из-за 
отсутствия необходимости подогрева 
электролита; улучшением условий 
труда из-за снижения количества ис-
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парении с поверхности электролита; 
низкой стоимостью. При этом в элек­
трических схемах установок приме­
няют переменный ток (рис. 10.9).

При железнении с применением не­
стационарных электрических режи­
мов импульс анодного тока разруша­
ет прикатодную пленку, богатую 
вредными включениями (например, 
гидроокисью железа) и имеющую по­
ниженную концентрацию ионов двух­
валентного железа. В связи с этим 
снижается поляризация электродов 
и уменьшается количество инород­
ных включений в покрытии, т. е. улуч­
шается его качество. Снижение поля­
ризации электродов позволяет увели­
чить применяемую плотность тока и 
таким образом повысить производи­
тельность процесса. Применение не­
стационарных электрических режи­
мов при железнении повышает также 
равномерность толщины покрытия, 
так как  анодная составляющая тока 
при растворении металла покрытия 
снимает его прежде всего с выступа­
ющих частей.

Основными факторами, влияющи­
ми на свойства осадков железа из хо­
лодных хлористых электролитов при 
использовании асимметричного пе­
ременного тока, являются катодная 
плотность тока и коэффициент асим­
метрии р.

Асимметричный переменный ток 
улучшает сцепляемость покрытия с 
основным металлом, благодаря воз­
можности постепенного повышения 
твердости осадка железа. Вначале в 
течение 2 — 3 мин осаждают слой с 
невысокой твердостью (1960 — 2450 
МПа), с ненапряженной решеткой, 
который сцепляется значительЯо- 
прочнее с основным металлом, чем 
твердый слой с большими внутренни­
ми напряжениями растягивающего 
типа. Затем твердость постепенно 
увеличивают, повышая катодно­
анодное отношение — коэффициент. 
Таким образом, изменением катодно- 
анодного отношения (уменьшением 
анодной составляющей) можно в од­
ной ванне получить осадки различной 
твердости.



а )  PH

Рис. 10.9. Электрические схе'мы питания установок д л я  железнения с применением нестацио­
нарных электрических режимов и графики изменения катодного и анодного импульсов тока (б и г): 
а —  на асимметричном токе; в  —  на пульсирующем токе; PH —  регулятор напряжения; СТ —  сетевой 
трансформатор; В —  вентиль; Л  к, Л а, —  амперметры; —  реостат анодной составляющей тока; К  —  катод 
(деталь); А —  анод; Т —  тиристор

Коэффициент асимметрии |3 влия­
ет такж е на структуру покрь1тия. 
Микр'оструктура железа, осажден­
ного при Р =  2, представляет собой 
мелкие зерна, микротрещины в осад­
ке отсутствуют. При р =  4 структура 
слоя железа мелкозернистая с нали­
чием небольшого количества микро­
трещин. Появление микротрещин 
свидетельствует о напряженном со­
стоянии кристаллической решетки 
электролитического железа, испыты­
вающей напряжение растягивающе­
го типа. В результате этого происхо­
дит повышение твердости. При р =  6 
микроструктура аналогична предше­
ствующей, однако количество тре­
щин заметно увеличивается, а микро­
твердость повышается. При р =  8 — 
12 структура приобретает очень мел­
козернистый характер с большим 
числом микротрещин. Твердость при 
этом достигает 5880 — 6000МПа. За-

Рис. 10 .10. Изменение твердости осадка же­
леза  в зависимости от коэффициента асим­
метрии р при плотности тока ¿к =  20  А/дм

висимость твердости электролитиче­
ского железа от коэффициента асим­
метрии р показана на рис. 10.10.

Вторым фактором, влияющим на 
твердость и износостойкость элект­
ролитического железа, является к а ­
тодная плотность тока, с повышением 
которой при неизменном коэффици­
енте асимметрии р твердость осадка 
возрастает.

Т а б л и ц а  10.9. Различие в свойствах чистых металлов и металлов с гальваническим
покрытием

Характеристика образцов Пределы Отно- Отно­ Со-

про- 
пор- 
цио- 
наль- 
ности, 
МПа

теку­
чести,
М П а

проч­
ности,
М Па

вы­
носли­
вости,
М Па

си-
тель-
ное

удли­
не­
ние,
%

си- 
тель­
ное 

суже­
ние, 
%

про-
тивле-

ние
срезу,
М Па

Сталь 45  нормализованная 392,0 409,8 682,0 290,0 22,0 47,5 576,6
Сталь 45  нормализованная +  твердое 
электролитическое железо (толщина слоя 
0,1 мм)

401,0 415,0 656,0 240,0 18,0 29,0 499,0

Удар­
ная
вяз­

кость,
КДк/и?

917
903

8  Зак. 372 225



Состав электролита и режимы 
электролитического железнении на 
асимметричном переменном токе 
приведены ниже:

Состав электролита в килограммах на метр 
кубический (кг/мЗ)

Хлористое ж елезо F eC l2-4H 20 . . .  400  
Соляная кислота HCl .......................  1,5 — 20

Режим работы при железнении на асиммет­
ричном переменном токе

Плотность тока г , А / д м ^ .................  20
Выход по току, % ................................  80 — 90
Температура электролита, К . . . . .  293

Детали,восстановленные электро­
литическим железнением, представ­
ляют собой биметаллы, свойства ко­
торых существенно отличаются от 
свойств металлов (табл. 10.9). Это об­
стоятельство необходимо учитывать 
при выборе номенклатуры деталей, 
подлежащих восстановлению нане­
сением гальванических покрытий.

10.5. ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Назначение покрытия. Защитно­
декоративные покрытия применяют 
в ремонтном производстве для защи­
ты деталей от коррозии и придания 
им эстетического внещнего вида.

Наибольшей стойкостью обладают 
четырехслойные покрытия, которые 
получают последовательным нанесе­
нием слоев никеля, меди, никеля и 
хрома. Первый слой никеля толщи­
ной не более 5 мкм обеспечивает вы­
сокую прочность сцепления покры­
тия с деталью. Слой меди толщиной 
до 30 мкм имеет небольшую пори­
стость и обеспечивает хорошую защи­
ту от проникновения коррозионной 
среды. Второй слой никеля (20 мкм) 
придает покрытию красивый внеш­
ний вид, а очень тонкий ( 1 — 2 мкм) 
полупрозрачный слой хрома защи­
щает его от механических поврежде­
ний.

Электролитическое меднение.
Медь — мягкий, пластичный, легко 
полирующийся металл. Плотность
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ее — 8,9 г/см®,температура плавле­
ния — 1356 К. В химических соедине­
ниях медь может быть одно- и двухва­
лентной. Активно реагирует с азот­
ной, серной и хромовой кислотами. 
Соляная кислота слабо действует на 
медь, особенно при нагревании. Ще­
лочи, за исключением аммиака, поч­
ти не действуют. Нормальный потен­
циал меди +  0,34 В. Разность потен­
циалов меди и железа значительная, 
поэтому сталь с медным покрытием 
при его повреждении корродирует 
быстрее, чем сталь без покрытия. Как 
самостоятельное покрытие меднение 
применяется редко.

Электролитическое меднение в ре­
монтном производстве имеет следую­
щие области применения: восстанов­
ление натяга в сопряженных деталях 
(меднение наружной поверхности 
вкладышей подшипников коленчато­
го вала); восстановление размеров 
деталей (меднение втулок по наруж­
ной поверхности с последующим их 
обжатием); улучшение плавности з а ­
цепления и облегчение приработки 
(меднение червяков, зубьев шесте­
рен); защита поверхностей деталей и 
инструмента, не подлежащих цемен­
тации; получение промежуточного 
слоя при защитно-декоративных по­
крытиях стальных и цинковых дета­
лей.

На ремонтных предприятиях ши­
роко применяют сернокислые холод­
ные электролиты, состоящие из вод­
ного раствора медного купороса 
Си304 • бНгО (200 — 250 кг/м®) и сер­
ной кислоты Н2504 (50 — 75 кг/м®). 
Покрытие наносят при помощи рас­
творимых медных анодов при режи­
ме: плотность тока — 2 — 4 А/дм^, 
температура электролита —291 — 
293 К, выход по току равен 98—100 %.

Недостаток этих электролитов — 
невозможность непосредственно по­
крывать медью железо, цинк и их 
сплавы. При погружении последних в 
кислый электролит на их поверхности 
контактно выделяется медь, которая 
плохо сцеплена с основой и обладает 
большой пористостью. Поэтому при 
меднении стальных деталей предва­



рительно наносят на них тонкий под­
слой никеля или меди в пирофосфор- 
ном или цианистом электролитах.

Толщина медных покрытий зави­
сит от их назначения. Так, толщина 
для придания притирочных свойств 
поверхностям деталей, а такж е для 
щестерней и других зубчатых соеди­
нений равна 18 — 24 мкм (до 30 мкм), 
для защиты деталей от науглерожи­
вания при цементации —48—60 мкм, 
в качестве подслоя при никелирова­
нии и хромировании — 6  — 2 0  мкм.

Электролитическое никелирова­
ние. По физическим и химическим 
свойствай никель близок к железу. 
Никель химически стоек против ат ­
мосферного воздуха, щелочей и орга­
нических кислот. В серной и соляной 
кислотах он растворяется медленно, 
а в азотной — быстро. Никелевые по­
крытия хорошо полируются до зер­
кального блеска и приобретают кр а ­
сивый декоративный вид. При введе- • 
НИИ в электролит блескообразовате- 
лей удается получить блестящие по­
крытия без полировки. Тонкие (до 25 
мкм) никелевые покрытия обладают 
пористостью, которая уменьшается с 
увеличением толщины слоя.

По отношению к железу никель 
имеет менее электроотрицательный 
потенциал, т. е. является катодным 
покрытием. Поэтому стальные изде­
лия защищают никелем от коррозии 
только тогда, когда в покрытии нет 
пористости и не покрытых никелем 
мест на поверхности детали. Толщи­
на слоя никеля, при которой покры­
тие становится практически беспори- 
стьш, — 25 — 30 мкм. Процесс нике­
лирования осуществляется при ком­
натной температуре электролита, 
плотности тока — 1 А/дм^ и выходе 
по току — 90 — 95 %.

Состав электролита: сернокислый 
ннкель N1 5 0 4  — 140 кг/м®; сернокис­
лый натрий N3 3 8 0 4  — 50 кг/м=̂ ; бор­
ная кислота Н3ВО3 — 25 кг/м®; хло­
ристый натрий МаС1 — 5 кг/м^; сер­
нокислый магний M g S 0 4  ~  1 0  кг/м®.

Никелирование алюминия и его 
сплавов требует предварительной 
подготовки поверхности, включаю­

щей в себя травление и осветление в 
15 — 20 %-ном растворе азотной кис­
лоты дл я  удаления примесей и леги­
рующих добавок железа, марганца, 
меди и других металлов, не раствори­
мых в щелочи. Затем проводят хими­
ческую обработку в растворе соста­
ва:

Сернокислый цинк (в пересчете
на м еталл), кг/м ® ............... ................ 2 5 __30
Едкий натр (каустик), к г/ м ® ........... 120— 140

Режим обработки:

Температура, ° С ................................... 15 — 20
В ремя, с ...... ..........................................  30  — 40

Цинкатная обработка обеспечи­
вает высокую прочность сцепления 
никеля с алюминием и его сп лава­
ми.

Существует электролит д л я  пря­
мого никелирования алюминия без 
какой-либо специальной подготовки. 
Травление выполняют в щелочи, а ос­
ветление—  в азотной кислоте, затем  
загружают с выдержкой 1 — 2 мин 
без тока в электролит следующего со­
става, кг/м®:
Сернокислый никель ........................ 200
Борная кислота ..................................  25
Фтористый натрий ............................ 2
П иросульфат калия .......................... 2

Режим прямого никелирования;

Температура, ° С ................................ ..50
Кислотность, pH ................................ ..4 ,5__ 5 4
К атодная плотность тока, А/дм^ . .  1 — 1,5*
Выход м еталла  по току ................... ..90  %

Никелевые покрытия можно полу­
чить также химическим путем. При 
химическом никелировании можно 
получить более равномерные осадки 
на деталях  сложной конфигурации. 
Эти покрытия обладают повышенной 
твердостью и износостойкостью, име­
ют небольшую пористость и достаточ­
но высокие декоративные свойства. 
Однако химическое никелирование  
дороже электролитического.

5 основе процесса химического ни­
келирования лежит реакция взаимо­
действия гипофосфита натрия с иона­
ми никеля. В водном растворе гипо­
фосфит натрия подвергается гидро-
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ли зу  с образованием фосфита натрия  
и атомарного водорода;

ЫаНзРОа + Н2О = НаНзРОз +  2Н. .

Атомарны й водород, адсорбиро­
ванный н'а поверхности покрываемо­
го м е т а л л а ,  восстанавливает ионы 
никеля;

Н12++2Нат-^М1+2Н+.

Одновременно атомарный водород  
взаимодействует с атомами Н2Р О 2 и 
Н2Р О 3“, восстанавливая фосфор, ко­
торый включается в образуемое ни­
келевое ’покрытие. При химическом  
никелировании всегда вы деляется  
водород:

2Нат->-Н2|.

Химическое никелирование прово­
д ят  в растворе следующего состава, 
кг/м®; хлор и д  н и к е л я — 45; хлорид  
аммония — 50; гипофосфит н а­
трия — 20  % , цитрат натрия — 45. 
Кислотность раствора — 5,5; тем п е­
р а т у р а — 78 — 82  ° С ,  производи­
тельность процесса — 15— 20 мкм/ч.

После нанесения покрытия прово­
д ятся  д вухкр атн ая  промывка д е т а ­
лей в проточной воде и их термиче­
ская обработка при тем пературе  
400  °С с течение 1 ч. При этом о б р азу­
ется соединение Н1зР, обладаю щ ее  
высокой твердостью; покрытие при­
обретает мелкозернистую структуру  
•и повыщенную сцепляемость с основ­
ным м еталлом .

Цинкование. Покрытие цинка при­
меняют д л я  защиты изделий из чер­
ных м е талло в(ли сто в ,  труб, проволо­
ки, д етал ей  станков, автомобилей, 
тракторов, приборов, крепежных из­
делий) от коррозии. В ремонтном про­
изводстве их используют д л я  защиты  
от коррозии крепежных деталей. Ос­
новные преимущества электролити­
ческого метода цинкования:

высокая степень чистоты цинка, 
зависящ ая главным образом от чис­
тоты анодов и реактивов, применяе­
мых д л я  составления ванн;

высокая химическая стойкость

цинковых покрытий, полученных  
электролизом, обусловленная чисто­
той осадка;

малы й расход,цинка, обусловлен^ 
ный возможностью точного регулиро­
вания количества цинка и толщины  
покрытия;

хорошие механические свойства  
покрытия (эластичность, сцеп ляе­
мость с основой), достаточно высокая  
стойкость против коррозии в услови­
я х  тропического клим ата.

При цинковании наиболее распро­
странены сернокислые электролиты  
следую щ его состава, кг/м®: серно­
кислый цинк — 200 — 250, сернокис­
лый аммоний — 20  — 30, сернокис­
лый натрий — 50 — 100 и д е ­
кстрин — 8 — 12. Покрытие наносят  
в специальных вращающихся б а р а ­
банах или колодках при комнатной  
тем пературе электролита  и йлотно- 
сти тока 3 — 5 А/дм^. Выход по току  
составляет  92 % , толщ ина слоя  
3 — 40  мкм.

Оксидирование. Оксидирование  
черных м еталлов  применяют д л я  з а ­
щиты их от коррозии, а также^ д ля  
придания поверхности красивой ок­
раски. Д л я  получения оксидной плен­
ки на поверхности стали  прим^еняют 
химическую обработку изделий в ще­
лочных или кислых растворах: э л е к т ­
рохимическую обработку изделий на 
аноде, проводимую в щелочи или хро­
мовой кислоте, термическую обр а­
ботку при относительно высокой т е м ­
пературе. Наиболее распространено  
химическое оксидирование в горячих 
растворах едкого натра с добавкой  
окислителей. В процессе оксидирова­
ния сталь  растворяется с образова­
нием соли МааРеОз:

Ре +  О +  2ЫаОН =  НззРеОг +  Н2О.

При большом содержании окисли­
т ел я  Ре^+ окисляется до Ре®+, и 
МагРеОг переходит в Ыа2р е 204. Эти 
две соли взаимодействуют м еж ду со­
бой;

Ка2ре02+ Ма2ре204 + 2 Н20=Рвз04 +
 ̂ -f4NaOH.
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При этом на поверхности детали 
образуется оксидная пленка толщи­
ной 0,6 — 1,5 мкм, которая имеет вы­
сокую прочность и надежно защища­
ет металл от коррозии. Оксидирова­
нию подвергают нормали и некото­
рые детали арматуры кузова.

Оксидирование выполняют в рас­
творе следующего состава, кг/м®: ед­
кий натр — 700 — 800 с добавкой в 
качестве окислителей 200 — 250 
азотнокислого натрия и 50 — 70 азо­
тистокислого натрия при температу­
ре раствора 140 — 145 ° С с выдерж­
кой 40 — 50 мин. После такой обра­
ботки детали промывают в воде и, для 
того чтобы закрыть поры в покрытии, 
пропитывают в мащинном масле при 
температуре 110 — 115 ° С.

Фосфатирование. Фосфатировани- 
ем называется химический процесс 
создания на поверхности деталей з а ­
щитных пленок толщиной от 8  до 40 
мкм, состоящих из нерастворимых 
солей фосфора, марганца и железа. 
Защитная способность фосфатных 
пленок выше, чем оксидных, получае­
мых при щелочном оксидировании 
стали. Фосфатные покрытия приме­
няют для защиты от коррозии, в каче­
стве грунта при окраске деталей ку ­
зова, для уменьшения трения и улуч­
шения прирабатываемости деталей.

Для получения фосфатных покры­
тий используют препарат Мажеф, ко­
торый представляет собой смесь од- 
нозамещенных солей ортофосфорной 
кислоты, железа и марганца: 
Fe(H2P0 4 )2, MnCHjPOJa • Н2О, МпНРО^ 
и имеет следующий химический со­
став, %: 2,4 — 2,5 Fe; 14 Мп; 46 — 52 
фосфатов (в пересчете на Р2 0 д), 1 ,0  
S0|^, следы СаО, С1~ и 1 — 2 воды.

Наиболее эффективно процесс 
фосфатирования протекает в раство­
ре с концентрацией препарата М а­
жеф 30 — 33 кг/м® при температуре 
96 — 98 ° С. Продолжительность — 
30 — 50 мин.

Для повышения производительно­
сти и уменьшения температуры раз­
работан процесс ускоренного фосфа­
тирования с использованием ванны 
следующего химического состава.

кг/м®: препарат Мажеф — 30 — 40; 
2 п(НОз)2 • 6 Н2О — 50 — 65; NaF 2— 5. 
Температура — 45 — 65 ° С, продол­
жительность процесса — 8  — 15 мин.

10.6. ВНЕВДННЫЕ И БЕЗВАННЬЕ СПОСОБЫ 
НАНЕСЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

Научно-технический прогресс, ус ­
пехи науки и практики в области 
гальванотехники нашли отражение в 
ремонтном производстве. В частно­
сти, стали более широко использо­
ваться гальванические процессы вос­
становления деталей вневанными ме­
тодами.

Струйные и проточные способы 
хромирования деталей характеризу­
ются принудительной циркуляцией 
электролита, что обеспечивает повы­
шение производительности процесса 
в 3,5 — 4 раза по сравнению с обыч­
ным хромированием, высокую равно­
мерность покрытия по всей поверхно­
сти и толщину его до 1 мм на сторону, 
позволяет наращивать детали ”в раз­
мер” без последующей механической 
обработки, снижать насыщенность 
осадка и основного металла водоро­
дом, существенно улучшить качество 
электролитических слоев. Помимо 
перечисленных достоинств, проточ­
ное и струйное железнение, проточ­
ные и струйные методы нанесения 
хрома, благодаря интенсивному об­
новлению электролита, удалению га ­
зообразных продуктов электролиза 
из анодно-катодного пространства, а 
такж е равномерному распределению 
тока повышенной плотности, способ­
ствуют получению мелкодисперсной 
структуры, осадков с повышенной 
твердостью, снижению в них остаточ­
ных напряжений. В связи с этим уста­
лостная прочность деталей, восста­
новленных струйным и проточным 
хромированием по сравнению с дета­
лями без покрытий, снижается толь­
ко на 4 — 5 %.

При восстановлении крупногаба­
ритных деталей сложной конфигура­
ции (блоки цилиндров, корпуса коро­
бок передач и задних мостов, колен­
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чатые валы и др.) возникают трудно­
сти. Они связаны с изоляцией мест, не 
подлежащих покрытию (площадь их 
поверхности в десятки раз превыша­
ет покрываемую площадь), сложной 
конфигурацией подвесных уст­
ройств, необходимостью иметь ванны 
больших размеров, быстрым загряз­
нением электролитов и др.

Для восстановления таких дефек­
тов деталей, как , например, восста­
новление размеров отверстий под 
подшипники в корпусах и корпусных 
деталях, применяют вневанный спо­
соб. Сущность вневанного способа 
нанесения гальванических покрытий 
заключается в том, что при помощи 
специальных прижимных приспособ­
лений из восстанавливаемых поверх­
ностей детали образуется электроли­
тическая ячейка, в которую заливают 
электролит. По центру образовав­
шейся вместимости помещается 
анод. Восстанавливаемая деталь и 
анод подключаются к соответствую-

Рис. 10 .11. Приспособление для  вневанного ж е­
лезнения отверстия под подшипник в картере 
коробки передач:
/ —  стол; 2 —  картер; 3 —  прижим; 4 — текстолито­
вый диск; 5 —  резиновая прокладка; 6 —  эбонитовая 
втулка; 7 —  анод; 5 —  планка; 9 — винт; 10 —  
электролит

щим клеммам источника тока. Дан­
ный способ является весьма эффек­
тивным при восстановлении отвер­
стий в корпусных деталях или внут­
ренних поверхностей других деталей.

Д ля восстановления гальваниче­
ским способом изношенных посадоч­
ных отверстий в гнездах под подшип­
ники качения картер коробки пере­
дач устанавливают на стол (рис.
10.11) и создают ячейки на том отвер­
стии, которое подлежит восстановле­
нию. Для этого текстолитовый диск с 
резиновой прокладкой прижимают 
прижимом к внутренним поверхно­
стям коробки передач и устанавлива­
ют планку с эбонитовой втулкой под 
анод, которая крепится к картеру 
Двумя винтами, входящими в резьбо­
вые отверстия крепления крышки 
подшипника. Анод устанавливают по 
центру восстанавливаемого отвер­
стия, в которое заливают электролит. 
После окончания процесса железне­
ния электролит резиновой грушей от­
сасывают из ячейки, извлекают анод 
и снимают планку. Картер переуста­
навливают для восстановления про­
тивоположного отверстия.

К безванным способам гальвани­
ческого осаждения металлов отно­
сятся: струйный, в проточном элект­
ролите и электронатиранием. Все они 
позволяют местно наносить покры­
тия на деталь без погружения их в 
ванну и особенно эффективны для 
крупногабаритных деталей.

При струйном способе нанесения 
гальванических покрытий восстанав­
ливаемая деталь присоединяется к 
отрицательному полюсу источника 
тока. На нее через специальную на - 
садку , присоединенную к положи­
тельному полюсу — аноду, беспре­
рывно подается струя электролита, 
который в течение всего процесса за­
полняет сохраняемый постоянным 
промежуток между деталью и ано­
дом. Постоянный ток, пропускаемый 
от генератора через анод и деталь, 
замыкается в единую цепь электро­
литом (рис. 10.12). Для равномерного 
покрытия всей восстанавливаемой 
поверхности деталь или насадку не-
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обходимо в период нанесения покры­
тия вращать с частотой вращения 2—
6 М И Н “ '*.

Преимуществами струйного спосо­
ба являются:

возможность восстанавливать 
крупногабаритные детали с исполь­
зованием постоянного тока малой 
мощности;

малые габариты установки и воз 
можность ее изготовления в перенос­
ном исполнении, что особенно ценно 
при восстановлении крупных дета­
лей;

эффективная возможность контро­
лировать, процесс осаждения во вре­
мя работы;

относительная легкость нанесения 
покрытия;

увеличение выхода по току и рас­
ширение диапазона получения бле­
стящих осадков;

отсутствие надобности в большом 
количестве электролита.

Метод струйного нанесения покры­
тии по своей технологичности дает 
возможность ввести операцию нане­
сения покрытия в единую линию тех­
нологического процесса с использо­
ванием электролитов, применяемых 
в гальванике.

Проточный способ нанесения галь­
ванических покрытий заключается в 
том, что в зоне восстанавливаемой по­
верхности создается местная ванна, 
через которую насосом прокачивают 
электролит. Аноды располагают 
внутри ванны (рис. 10.13).

Наибольшая производительность 
при проточном осаждении металлов 
достигается тогда, когда создается 
турбулентный режим течения элект­
ролита, который достигается при ско­
рости протекания электролита более
I м/с. В этом случае при определен­
ных условиях плотность тока может 
быть увеличена в 10 раз и более (при 
железнении до 300 — 500 А/дм^). Од­
нако при турбулентном режиме воз­
никают серьезные трудности (необхо­
димы тщательная герметизация 
ячейки, специальный насос и т. д.). 
Поэтому при железнении внутренних 
поверхностей деталей в ваннах (на-

Рнс. 10.12. Схема установки д л я  струйного 
хромирования:
I насос; 2 —  свинцовый наконечник- 3 __
хромируемая шейка детали;^ —  деталь; 5 —  подстав­
ка для установки детали; 6 —  ванна

пример, отверстий шатунов) для со­
здания турбулентного режима вме­
сто протекания электролита его ин­
тенсивно перемешивают перфориро­
ванной пластмассовой втулкой. Она 
расположена между анодом и де­
талью и вращается с окружной ско­
ростью 1,2 -  1,5 м/с. Катодная плот­
ность тока достигает 200 А/дм^, а ско­
рость осаждения покрытий —2 мм/ч.

Сущность элек^-ролитического на­
тирания заключается вэлектроосаж-

Злектролит

Рис. 10.13. Восстановление нижних головок ш а­
тунов железнением в проточном электролите- 
/ -  верхняя плита; 2 -  шатуны; 3 ~  нижняя плита; 
«  анод; ь —  уплотнительные прокладки
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дении металла из микрованны, обра^ 
зуемой в зоне контакта покрываемой 
детали с анодом, обернутым адсорби­
рующим материалом, пропитанным 
электролитом. В качестве материала  
используются войлок, фетр, сукно и 
др. Конструктивное исполнение 
анодных головок представлено на
рис. 10.14.

Наиболее удачными являются кон­
струкции анодных головок, приведен­
ные на рис. 10.14, в и г ,  поскольку 
электролиз с анодными головками, 
показанными на позициях рис. 10.14, 
а и б, протекает нестабильно, адсор­
бирующая ткань заполняется шла- 
мом, который проникает в покрытие. 
Ткань'йзнашивается быстрее, что ча­
сто приводит к замыканию электри­
ческой цепи и нарушению процесса.

Процесс с анодными головками, 
показанный на рис. 10.14, в, протека­
ет при скорости потока электролита  
0^5— 1,5 м/с с одновременным вра­
щением анодной головки с частотой 
00 — 100 МИН“ ' в зависимости от ее 
диаметра и межэлектродном зазоре 
1,1 — 3 мм. Зазор уменьшается по ме­
ре увеличения толщины покрытия.

о) _ п .

vril> Подача

Рис. 10 .14. Схема осаждения м еталла  контакт­
ным способом; , .
/ —  анодная головка; 2 —  тампон; 3 деталь, 
сборник- электролита; 5 —  щетка; п —  част 
вращения; А —  зазор между тампоном и деталью
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Минимальное его значение ограничи­
вается толщиной натирающего та м ­
пона.

Электролиз с анодными головка­
ми, показанный на рис. 10.14, г, при 
восстановлении опор 
шипников блока цилиндров ЗИЛ-130  
протекает при частоте вращения ано­
да 0,7 с^', скорости потока электро­
лита — Г,2 — 2 мм/с и его расходе —
8,4 — 13,4 м 7 с-  Тампон при этом вы­
полнен в виде круглой щетки из кап­
роновых нитей, что обеспечивает ме­
ханическую активацию поверхности, 
способствует уменьшению дендрито- 
образования и уплотнению структу­
ры осаждаемого металла.

19  7 ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА 
ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИИ

Нанесение гальванических покры­
тий осуществляется в ваннах, кото­
рые делятся на стационарные, коло­
кольные и барабанные.

Стационарные ванны представля­
ют собой прямоугольные или круглые 
резервуары, сваренные из листовой 
стали толщиной 4 — 5 мм. Для защи­
ты стенок ванн от действия электро­
лита и предотвращения загрязнения 
электролита'продуктами растворе­
ния стенок внутренние поверхности 
ванн футеруют. Выбор материала  
футеровки зависит от состава и тем­
пературы рабочего раствора. Ис­
пользуемый в качестве футеровочно- 
го материала свинец стоек к концен­
трированной серной, сернистой, фос­
форной, хромовой и холодной плави­
ковой кислотам, к концентрирован­
ной уксусной, щавелевой и виннои 
кислотам (к двум последним — толь­
ко при отсутствии кислорода), а так­
же к водопроводной не слишком мяг­
кой воде; не стоек к соляной разбав­
ленной азотной (менее 70 %), уксус­
ной (в присутствии кислорода) кисло­
там; мало стоек к едким щелочам и 
сильно растворяется в известковой 
воде при доступе кислорода. Заметно 
растворяется в дистиллированнои 
воде в присутствии кислорода.

Из пластических масс для  футе­



ровки применяют листовой вини­
пласт. Температурный интервал его 
применения — О — 60 ° С; при темпе­
ратурах ниже нуля его хрупкость воз­
растает. Листовой винипласт нестоек 
к действию ароматических и хлориро­
ванных углеводородов, кетонов, 
сложных эфиров и концентрирован­
ной азотной кислоты. Менее распро­
странен и на 10 ° С более термостоек 
полихлорвиниловый пластикат. Он 
устойчив во всех обычных гальвани­
ческих электролитах, включая хро­
мовый и травильный (сернокислый) 
при температурах до 70 ° С и выше, 
хотя при продолжительной работе и 
температуре выше 70 ° С заметно ко­
робится.

Ванны для хромирования футеру­
ют армированным стеклом (рис. 
10.15) толщиной 5,5 мм с запрессован­
ной в него проволочной стальной сет­
кой.

Стационарные ванны, применяе­
мые для растворов, выделяющих 
вредные испарения, снабжены дву­
сторонними секционными отсосами с 
дроссельными заслонками. Подо­
бная конструкция бортовых отсосов 
обеспечивает достаточно хорошие са ­
нитарно-гигиенические условия тру­
да. Количество вытяжных секций 
принимают из следующего расчета: 
одна секция на 0,7 — 0,8 м длины ван­
ны. Иногда для улучшения эффектив­
ности отсоса воздуха применяют оп­
рокинутые бортовые отсосы.

Ванны, потребляющие электриче­
ский ток, устанавливают на опорных 
изоляторах, а остальные — на под­
ставках из железа. Ванны с паровым 
нагревом снабжают змеевиками или 
барботерами из труб. Последние рас­
полагают либо на дне ванны, либо у 
вертикальной стенки ее нерабочей 
стороны. Расположение змеевиков у 
стенки ванны предпочтительнее, так 
как  оно упрощает очистку ванны. В 
кислых электролитах змеевик изго­
товляют из титана,свинца или освин­
цованной стальной трубы. В качестве 
барботеров применяют также змее­
вики из пластмассы. Ванну для хро­
мирования нагревают при помощи

Рис. 10.15. Ф утеровка хромировочной ванны 
армированным стеклом:
1 —  хромировочная ванна (с  водяной рубашкой); 2 — 
листы армированного стекла; 3 —  скобки, крепящие 
верхние края вертикально стоящих листов стекла

пароводяной рубашки, образуемой 
между двумя ваннами, вставленны­
ми одна в другую.

Основные размеры и параметры 
стационарных ванн указаны в табл. 
10.10. Для завешивания деталей в 
ванне и подвода к ним электрическо­
го тока используют подвесочные при­
способления (рис. 10.16).

Колокольные ванны применяют 
для нанесения покрытий на мелких 
деталях. Характеристики колоколь­
ных ванн приведены в табл. 10.11. Эти 
ванны изготовляют из изолирующих 
материалов: эбонита, винипласта

Т а б л и ц а  10.10. Основные параметры 
и размеры стационарных ванн 
(по нормали НИИхиммаша)

Н о­
мер

Рабочий объем, л Внутренние размеры 
ванн, м

ванны
для хромиро­
вания и дру­
гих процессов 
с перемеши­

ванием элект­
ролита.

для
всех
ос­

таль­
ных
про­

цессов

Д ли­
на

Ш и­
рина

Высо­
та

1 60 80 500 400 500

2 120 150 600 500 600

3 280 330 800 600 800

4 360 420 1000 600 800

5 480 560 1000 800 800

6 580 670 1200 800 800

7 720 840 1500 800 800

8 1080 1200 1500 900 1000

9 1440 1640 2000 900 1000

10 1800 2000 2500 900 1000
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Та блица  ТОЛ 1. Техническая 
характеристика колокольных ванн

Рис. 10.16. Подвесочное приспособление:
1 —  ручка-крючок, приваренная к подвесному крюку;
2 —  подвесной крюк; 3 —  ручка-перекладина, 
приваренная между подвесными крюками; 4 —  
крючки-контакты для подвески деталей

ИЛИ гуммированной стали (в форме 
усеченного конуса) и устанавливают 
на двух чугунных стойках. К одной из 
них прикрепляют кронштейн, под­
держивающий электродвигатель с 
червячным редуктором, который свя­
зан с колоколом посредством зубча­
тых колес. Ток подводят к деталям 
(катоду) металлическими щетками, 
трущимися о медное кольцо, укреп- 
41енное в дне колокола. Отсюда ток 
передается к покрываемым деталям 
через медные болты, проходящие че­
рез дно колокола и соединяющиеся с 
внутренними контактными пласти­
нами. Часто практикуется также по­
дача тока к деталям сверху при помо­
щи гибкого провода с грузом, контак­
тирующим с деталями. Анод пред­
ставляет собой горизонтально или 
наклонно расположенную пластину, 
опускаемую в колокол на вертикаль­
ном стержне. Для придания колоко­
лу необходимого наклона и для удоб­
ства разгрузки стационарных коло- - 
кольных ванн имеется специальное 
приспособление из зубчатого сегмен­
та с червячным зацеплением. Боль- 
щие колокола при разгрузке накло­
няют при помощи поворотного колеса 
или штурвала. При этом детали вме­
сте с электролитом попадают на сет­
ку; электролит стекает в специаль­
ную ванну, откуда снова поступает в 
колокол (рис. 10.17).

Ванны для никелирования и медне-
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Показатели Ванны

Перенос­
ная

Стацио­
нарная

Мощность электродвигате­ 0,10 0,25
ля, кВт 0,15 0,35

0,15 0,50
Диаметр колокола, мм: 

нижний 190 450
250 500
300 600

верхний 160 300
175 350
200 400

Глубина колокола, мм 190 450
260 500
300 600

Объем, л:
колокола 5 50

10 70
15 120

электролита на одну 3 35— 40
загрузку 5 35— 40

8 60— 70
одной загрузки 0,75— 1 10

1 — 1,5 15
1,5—2 15— 18

Сила тока, необходимая на 3 — 10 20— 30
загрузку, А 5 — 15 25— 40

10— 20 50— 75
Напряжение, В 6 — 8 10— 12

6 — 8 10— 12
6 — 8 10— 12

Частота вращения ванны, 5 — 15 5 — 15
об/мин 5 — 15 5 — 10

5 — 15 5 — 10
ния оборудуют змеевиками для на­
грева электролита паром.

Основными достоинствами коло­
кольных ванн являются возможность 
наблюдения за процессом нанесения 
покрытия, возможность обработки 
весьма мелких деталей, а также прос­
тота загрузки и выгрузки покрыва­
емых деталей. К недостаткам коло­
кольных ванн относятся; потери 
электролита, связанные с перелива­
нием; значительная продолжитель­



Рис. 10 .17. Схема установки "из трех ко'лОКолов с непрерывной фильтрацией электролита:
/ —  корпус колокола; 2 —  кран;<? —  распределительная труба; 4 —  ящик для разгрузки деталей; 5 —  люк для 
стока электролита; 6 —  фильтр; 7 —  колодец для сбора электролита; 8 —  засасывающая трубка; 9 —  насос; 10 — 
магистральная труба для стока электролита

ность процесса покрытия из-за 
сравнительно низкой силы тока (она 
лимитируется поверхностью анода); 
невозможность получения покрытий 
достаточной толщины.

Барабанные ванны изготовляют из 
винипласта, текстолита, органичес­
кого стекла, целлулоида и других не­
проводящих материалов. Барабан 
погружают в ванну с электролитом и 
извлекают из неё специальным подъ­
емником. Во время работы барабан 
вращается вокруг горизонтальной 
оси от электродвигателя через редук­
тор, установленный на кронштейне с 
наружной стороны ванны. Анодные 
пластины подвешивают на штанги, 
расположенные в ванне снаружи ба­
рабана.

Барабан можно разделить на две- 
три секции и одновременно осущест­
влять покрытие различных деталей. 
Барабаны больших размеров опуска­
ют и поднимают при помощи тель­
фера.

Применяют установки, в которых 
механизированы не только процесс 
покрытия изделий, но и последующая 
их промывка. В таких установках 
ванна с барабаном снабжена специ­
альным перекидным устройством и 
рядом с ней установлена ванна для 
промывки. Из барабана детали вы­

гружают на сетку, установленную на 
ванне. Характеристика ванн с 
барабанами приведена в табл. 10.12.

Преимущества барабанных ванн 
по сравнению с колокольными: боль­
шая скорость нанесения покрытий, 
постоянство состава электролита и 
меньшие потери его, возможность од­
новременно обрабатывать различные 
изделия, не смешивая их. К недостат­
кам барабанов следует отнести их 
сравнительную недолговечность. Кро­
ме того, барабанные ванны необходи­
мо регулярно очищать от застрявших 
деталей.

Восстановление деталей проточ­
ным железнением осуществляется на 
передвижной установке 0113-009 ’’Рем­
деталь”, которая состоит из ванны 
для приготовления электролита, уст­
ройства для его фильтрации и пере­
качивания. Устройство для фильт­
рации представляет собой центри­
фугу.

Техническая характеристика установки 
0 1 1 3 -0 0 9 ’’ Р ем деталь”

Производительность устр ой -' 
ства д л я  очистки
электролита, дм /ч ........ .. 18
Время приготовления порции 
электролита, ч, не более . . .  28  
Вместимость ванны для  
электролита, м ........................ 0,5
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Т а б л и ц а  10.12. Техническая характеристика ванн с барабанами

Параметры Барабан частичного 
погружения (на 1/3 диа­

метра)

двухка­
мерный

трехкамер­
ный

Перекидной
барабан

Барабан полного 
погружения

двухка­
мерный

трехкамер­
ный

Ванна:
длина, мм 
ширина, мм 
глубина, мм 

Объем электролита, л 
Барабан:

диаметр, мм 
длина, мм 
форма

Объем деталей в одной загрузке, л  , 
М асса загрузки деталей, кг 
Частота вращения барабана, об/мин 
Мощность двигателя, кВт 

Сила тока, А  
Напряжение, В

550
600
700
150

230
450

Шести­
гранный

5
12

1 0 — 15
0,15

30 — 240
6 — 10

550
600
700
150

300
450

Круглый

9 
20 

1 0 — 15 
0,15  

50 — 75  
1 0 —  12

900
800
800
400

500
600

Круглый

25 
40 

8 —  10 
0,5 

100 — 150 
10— 12

970
550
800
250

270
730

1300
620
800
550

360
1000

Шестигранный

20 
30 

8 — 15 
0,15  

80 — 200  
8 —  12

50  
60  

5 — 10 

0,25 
100 — 250 

8 — 12

Способ нагрева электролита паровой 
Температура нагрева электро­
лита, К ........................................ не менее 343
Установленная мощность, кВт 12,8 
Габаритные размеры, мм;

установки .........................  3500X 2800X1800
устройства для  фильтра­
ции электролита ........... 9 4 0 X 9 0 0 X 5 8 5

М асса, кг:
установки .........................  750
устройства для  фильтра­
ции электролита ..........  160

Для восстановления деталей элек­
тролитическим натиранием выпуска­
ется установка 0113-006 ’’Ремде- 
таль”. Она представляет собой ста­
нок, состоящий из стола и консоли, на 
которой закреплен прижим механиз­
ма подъема анодной головки и приво­
да ее во вращение. Многопозицион­
ная анодная головка выполнена в ви­
де крестовины и снабжена фиксато­
ром для закрепления нижнего анода 
соосно отверстию восстанавливае­
мой детали. В головке имеются ано- 
додержатели со специальными для 
каждого технологического перехода 
анодами. Для смены анодов головку 
поворачивают относительно горизон­
тальной оси. Таким образом, все тех­
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нологические переходы выполняются 
раздельными анодами на одном ра­
бочем месте, что позволяет получать 
прочносцепляющиеся осадки с основ­
ным металлом. Установка может ра­
ботать в автоматическом режиме.

Техническая характеристика установки 0113- 
006 ’’Ремдеталь”

Производительность (при толщине 
наращиваемого слоя 1 мм), м^/ч . .  0,1 
Скорость наращивания м еталла,
мм/ч ......................................................  не менее

1,2
Размер восстанавливаемых отверс­
тий, мм: .

диаметр ........................................ 40 — 160
высота 100— 200 

Установленная мощность, кВт 19,8 
Вместимость ванны для  электро­
лита, л  ....................................................  100

Для снижения себестоимости вос­
становления деталей электрохимиче­
ским наращиванием, улучшения ка ­
чества покрытий и облегчения усло­
вий труда важное значение имеют 
разработка и внедрение в ремонтное 
производство автоматизации элект­
ролитических процессов. В процессе 
электролиза выход металла по току и



качество покрытия существенно из­
меняются в зависимости от колеба­
ния температуры электролита, плот­
ности тока и кислотности.

Автоматическое поддержание тем­
пературы' электролита в заданных 
пределах достигается в результате 
применения различного рода термо­
регуляторов. Схема автоматического 
регулирования температуры элект­
ролита в ваннах с пароподогревом по­
казана на рис. 10.18. При включении 
рубильника замыкается цепь АВСО 
и срабатывает магнитный пускатель, 
пропуская ток через катушки магни­
та.

Магнит открывает паровой кран, в 
результате чего пар поступает в сис­
тему подогрева ванны. Подогрев про­
должается до тех пор, пока стрелка 
манометрического термометра, реги­
стрирующего температуру электро­
лита, не передвинется по щкале до 
заданного деления. После этого з а ­
мыкаются контакты термометра и 
ток, проходя по цепи АЕМН через к а ­
тушки промежуточного реле Л'1, р аз­
мыкает контакты промежуточного 
реле /Сг, разрывая цепь АВСО. Паро­
вой кран закрывается, и подогрев 
прекращается. При снижении темпе­
ратуры электролита ниже заданной 
стрелка термометра размыкает цепь 
АЕМН, в результате чего паровой 
кран снова открывается для подачи 
пара в систему подогрева ванны.

Для автоматического регулирова­
ния катодной плотности тока исполь­
зуется установка, схема которой по­
казана на рис. 10.19. Изменение плот­
ности тока улавливается датчиками, 
размещенными в разных концах ван­
ны, и преобразуется при помощи 
гальванометра в сигналы, которые 
действуют на блок управления источ­
ника постоянного тока. В результате 
срабатывает контактная система вы­
сокочувствительного потенциометра, 
которая включает реверсивный дви­
гатель, вращающий траверсу регуля­
тора напряжения до тех пор, пока на 
катоде не восстановится заданная 
плотность тока.

Кислотность электролита регули-

Рис. 10 .18 . Схема автоматического  
регулирования температуры электролита:
/ —  рубильник; 2 —  контакты промежуточного реле; 
3 —  контакты термометра; 4 —  контакты магнитного 
пускателя; 5 —  сигнальная лампа; 6 —  магнит; 7 —  
паровой кран;^ —  датчик термометра; 9 —  ванна;/С^, 
К2 —  катушки промежуточного реле

Рис. 10 .19 . Схема установки автоматического  
регулирования плотности тока:
1 —  датчик; 2 —  гальванометр; 3 —  блок управления; 
4 —  двигатель; 5 — селеновый выпрямитель; 6 —  
шунт; 7 —  катод; 8 — анод

руют при помощи рЯ-метра (рис. 
10.20). Датчиком является сосуд из 
органического стекла, внутри кото­
рого смонтированы стеклянный элек­
трод, каломельный полуэлемент и 
компенсатор температуры. Электро­
движущая сила датчика изменяется
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Рис. 10.20. Схема автоматического регулирования кислотности (pH) электролита;
/ _  рН-метр; 2 — аэролифт; 3 —  датчик; 4 — бутыль с кислотой; 5 —  автоматический регулятор

В зависимости от кислотности элект­
ролита. Аэролифт обеспечивает не­
прерывную циркуляцию электроли­
та через датчик. Скорость циркуля­
ции составляет 250 мл/мин. Регули­
рующий рЯ-метр сконструирован на 
основе электронного потенциометра, 
применяемого в схемах автоматиче­
ского измерения и регулирования 
температуры. Измерительная часть 
/?Я-метра собрана по обычной потен­
циометрической схеме. Подвижной 
контакт потенциометра устанавли­
вают на шкале рЯ-метра в соответст­
вии с заданной кислотностью. Если 
кислотность pH электролита выше

Рис. 10.21. Структурная схема автоматическо­
го управления процессом электролиза:
/ —  ванна с электродами; 2 —  источник тока; 3 — 
реле времени; 4 —  реверс; 5 —  термоэлемент; 6 — 
регулятор -температуры; 7 —  тепловое реле; 8 — 
регулятор кислотности; 9 —  устройство для 
перемешивания электролита; Ю —  регистрирующий 
прибор; // —  регулятор плотности тока
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заданной, то связанный с кареткой 
указатель pH замыкает контакт. При 
этом включается соленоид, открыва­
ющий зажим на трубке бутылки с 
подкисленной водой. Когда кислот­
ность придет в норму, стрелка отой­
дет от контакта, и цепь автоматиче­
ски отключается.

В Кишиневском сельскохозяйст­
венном институте разработана уста ­
новка для комплексного управления 
параметрами электрохимического 
процесса с целью получения задан­
ных физико-механических свойств 
покрытий. Схема автоматического 
управления электролизом (по Ю. Н. 
Петрову) приведена на рис. 10.21.

Специально разработанную про­
грамму, учитывающую согласование 
параметров электролиза и свойств 
покрытия, закладывают в блок-схе- 
му. Электроды 1 гальванической ван­
ны питаются от источника постоянно­
го тока 2. На источник тока в зависи­
мости от заданного режима воздейст­
вуют программный регулятор плот­
ности тока 11, реверс 4 и блок реле 
времени 3. Термоэлементы 5 под дей­
ствием регулятора 6 обеспечивают 
необходимый температурный режим 
ванны. Устройство для перемешива­
ния электролита поддерживает по­
стоянство температуры по всему объ­
ему ванны. Регулятор кислотности 8 
следит за постоянством кислотности,



а реле 7 — за уровнем электролита в 
ванне. Прибор 10 регулирует и запи­
сывает толщину покрытия.

10.8. ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Восстановление деталей автомо­
билей гальваническими покрытиями 
имеет ряд характерных особенно­
стей, заключающихся в отсутствии 
температурного воздействия на де­
таль, значительных по трудоемкости 
подготовительных операций, необхо­
димости строгого выдерживания ре­
жимов электролиза и др. Рассмотрим 
особенности технологии на примере 
восстановления нижней головки ша­
туна.

В зависимости от сочетаний де­
фектов и применяемых способов их 
устранения шатуны можно восста­
навливать по нескольким маршру­
там, показанным на рис. 10.22.

Восстановление нижней головки 
шатуна железнением осуществляют 
в такой последовательности: предва­
рительная механическая обработка, 
электрохимическая обработка, нане­
сение покрытия требуемой толщины, 
механическая обработка до номи­
нального размера.

Вид предварительной механиче­
ской обработки зависит от износа от­
верстия нижней головки шатуна. При 
износе более 0,1 мм выполняется 
шлифование ’’к ак  чисто” на внутри- 
шлифовальном станке ЗА228. Режим 
шлифования: частота вращения дета­
ли —70 МИН“ '; подача —0,02 мм/дв.х; 
число проходов — 15; глубина обра­
ботки — 0,13 — 0,15 мм.

Если износ не превышает 0,1 мм, 
нижние головки шатунов перед ж е ­
лезнением хонингуют на вертикаль- 
но-хонинговальпом станке ЗГ-833 
специальными головками с алмазны­
ми брусками АСМ 40/28. Режим хо- 
нингования: частота вращения шпин­
деля станка — 160 мин“ ', подача — 
0,02 мм, число двойных ходов — 10; 
глубина обработки — 0,02 мм.

После предварительной механиче­
ской обработки шатуны монтируют 
на подвесочное приспособление и 
обезжиривают в течение 3 — 5 мин в 
растворе следующего состава, г/л: 
углекислый натрий — 25 — 30; едкий 
натр — 30 — 50; тринатрий фос­
фат — 10— 15; жидкое стекло — 
5 — 10. Температура раствора — 
50 — 70 °С; плотность тока 5 — 10 
A/дм^. После обезжиривания детали 
промывают в горячей (70 — 75 °С), а 
затем в холодной воде.

Рис. 10.22. Схема маршрутов / — IV технологического процесса восстановления шатунов
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Электрохимическая обработка з а ­
ключается в анодном травлении в те­
чение 0,5 — 1 мин при температуре 
18 — 25 °С и плотности тока 70 — 80 
А/дм2 в растворе, содержащем сле­
дующие компоненты, г/л: серную 
кислоту — 360 — 400 и сернокислое 
железо — 20 — 30.

Для железнения нижних головок 
щатунов используют следующий 
электролит, г/л: двухлористое желе­
зо — 200 — 250; хлористый м арга­
нец — 30 — 50; соляную кислоту — 
1 ,0— 1,5. Температура электроли­
та — 65 — 80 °С; плотность тока — 
15 — 20 А/дм^. Продолжительность 
процесса зависит от износа. Шатуны 
загружают в ванну и прогревают без 
тока в течение 0 ,5 — 1,0 мин. Затем 
включают электрический ток и в тече­
ние 5 — 10 мин наносят покрытие при 
плотности тока 2 — 3 А/дм^, после че­
го в продолжение 15 — 20 мин повы­
шают плотность тока до требуемого 
значения и наносят покрытие необхо­
димой толщины.

После железнения шатуны промы­
вают в горячей воде и пассивируют в 
течение 1 — 2 мин в следующем рас­
творе, г/л: азотнокислый натрий — 
50 и технический уротропин — 30. 
Температура раствора — 60— 70 °С. 
Затем шатуны опять промывают в го­
рячей воде.

Для удаления дендритов на верти­
кально-сверлильном станке 2А135 
шлифовальным кругом проводят з а ­
чистку торцов, а фрезой — зачистку 
фасок шатуна. Шлифование и хонин­
гование отверстия нижней головки 
шатуна после нанесения покрытия 
выполняют на том же оборудовании 
при тех же режимах, что и предвари­
тельную обработку.

10.9. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Восстановление изношенных дета­
лей гальваническим и химическим 
наращиванием материала, обладая 
рядом преимуществ в сравнении с 
другими' способами восстановления, 
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требует решения ряда вопросов по 
исключению вредного воздействия 
технологических процессов на окру­
жающую среду. Прежде всего это ка ­
сается обезвреживания сточных вод 
на участках восстановления деталей 
гальваническими и химическими по­
крытиями.

В гальванических цехах образуют­
ся две группы сточных вод: отрабо­
танные концентрированные раство­
ры, сбрасываемые периодически из 
основных ванн, и постоянно поступа­
ющие после промывки изделий сточ­
ные воды. Отработанные растворы 
сбрасываются в специальные вме­
стимости для обезвреживания и з а ­
тем — в соответствующую сеть кана­
лизации гальванического цеха.

По содержанию загрязнений сточ­
ные воды гальванических цехов де­
лятся на три группы:

кислотно-щелочные воды, содер­
жащие кислоты (серную, соляную, 
азотную, фтористоводородную), ще­
лочи, ионы тяжелых металлов (меди, 
железа, цинка, никеля, кадмия, оло­
ва, свинца) и их соли, блескообразо- 
ватели, pH стока от 1 до 10;

цианосодержащие воды, в состав 
которых входят свободный циан, ком­
плексные цианистые соединения цин­
ка, кадмия, меди, различные соли, 
блескообразователи; pH стока обыч­
но больше 7;

хромсодержащие воды, в состав 
которых входят хроматы, трехвален­
тный хром, железо, медь, никель, 
цинк, кислоты; pH стока может изме­
няться от 1 до 7.

Основными способами очистки яв ­
ляются реагентный и ионообменный.

Реагентные способы очистки сточ­
ных вод основаны на реакциях нейт­
рализации, окисления, восстановле­
ния, коагуляции, осаждения, в ре­
зультате которых токсичные соедине­
ния разрушаются Ь образованием м а ­
лотоксичных соединений, которые в 
большинстве случаев выпадают в 
осадок. Эти способы применяют при 
высоких концентрациях по основно­
му компоненту (от 50 — 70 до 200 — 
1000 мг/л); они очень надежны при
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очистке от токсичных соединений при 
сложном составе примесей.

Цианистые соединения обезврежи­
вают, окисляя циан до цианатов а к ­
тивным хлором в щелочной среде при 
рН = 10^11 . В качестве окислителей 
применяют гипохлорит натрия 
(ЫаОС!) или кальция, жидкий хлор 
или хлорную известь. Возможно ис­
пользование такж е озона, перманга­
ната калия и сернокислого железа.

Обезвреживание хрома реагент- 
ным методом осуществляется восста­
новлением щестивалентного хрома 
до трехвалентного при помощи би­
сульфита, сульфита или железного 
купороса с последующим осаждени­
ем гидроокиси хрома щелочью или г а ­
шеной известью.

При небольших количествах сточ­
ных вод, содержащих шестивалент­
ный хром, можно использовать метод 
восстановления на металлической 
стружке. Достоинством метода я вл я ­
ется простота установок и минималь­
ный расход металла. Установка 
представляет собой ванну, заполнен­
ную обезжиренной стальной струж ­
кой. При фильтровании сточной воды 
через стружку шестивалентный хром 
восстанавливается до трехвалентно- 
го. pH стоков должна быть не выше
2,0 — 2,5. Дальнейшая очистка сто­

ков осуществляется совместно с кис- 
лотно-щелочным стоком.

Очистка кислотно-щелочных сто­
ков реагентными методами заключа­
ется в доведении pH до 8,5—9 для ней­
трализации стоков и осаждения гид­
роокисей металлов. Нейтрализация 
кислотно-щелочных стоков может 
происходить автоматически при их 
смешении, а такж е в результате до­
бавки предварительно обработанных 
цианистых и хромсодержащих вод. 
Из нейтрализованных растворов про­
исходит осаждение гидроокисей ме­
таллов.

Метод ионного обмена применяют 
при доочистке стоков с небольшим 
количеством загрязнений от солей 
хрома и примесей тяжелых металлов. 
Очищенную воду можно использо­
вать в оборотном цикле. Метод ионно­
го обмена (рис. 10.23) основан на по­
следовательном выделении из стока 
катионов и анионов на ионитовых 
фильтрах. Промышленные стоки 
должны быть предварительно очище­
ны от механических примесей, масла 
и органических и комплексных соеди­
нений. При фильтрации через катио­
нитовый фильтр из раствора извлека­
ются все катионы, при фильтрации 
через анионитовый фильтр удаляют­
ся анионы.
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Г л а в а  11
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ СИНТЕТИЧЕСКИМИ МАТЕРИАЛАМИ

11.1. ХАРАКТЕРИСТИКА СИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ

В ремонтном производстве нашли 
широкое применение полимерные 
материалы и синтетические клеи. Их 
достоинства в том, что они обладают 
значительной прочностью, хорошей 
химической стойкостью, износостой- 
костьЬ и высокими антифрикционны­
ми свойствами. Недостаток — малая 
усталостная прочность и низкая теп­
ловая стойкость отдельных материа­
лов. Полимерные материалы приме­
няют для заделки в деталях вмятин, 
трещин, пробоин, раковин, для изго­
товления быстроизнашиваемых де­
талей или отдельных частей.

Различают термореактивные и 
термопластические материалы.

Термореактивные полимерные м а ­
териалы (реактопласты) характери­
зуются тем, что при переходе под дей­
ствием тепла в пластическое Состоя­
ние подвергаются необратимым про­
цессам, т. е. их нельзя после отверж­

дения снова расплавить для вторич­
ного использования.

Термопластические полимерные 
материалы (термопласты) характе­
ризуются тем, что при повторном на­
гревании могут вновь подвергаться 
формированию.

Наиболее часто встречающиеся в 
ремонтном производстве полимер­
ные материалы и синтетические клеи 
представлены в табл. 11.1.

Из термореакхивных пластмасс 
наибольшее распространение получи­
ли эпоксидные смолы ЭД-16 и ЭД-20 
в различных композициях путем до­
бавок к смоле отвердителей, пласти­
фикаторов, наполнителей, красите­
лей и других компонентов. Область 
применения эпоксидных смол при ре­
монте деталей и узлов приведена в 
табл. 11.2.

Из полиамидов (например капро­
на) изготавливают методом литья под 
давлением втулки, рессорные под­
шипниковые втулки, оси и другие де­
тали.

Т а б л и ц а  11.1.  Применение полимерных материалов и синтетических клеев

Материал

Капроновая смола (первичный капрон)

П олиамид П П-610 
68

Полиэтилен низкого давления (НД)

Полиэтилен высокого давления (ВД) 

П олиамид П П-610

Фенилон С-2

Полистирол

Область применения

Ремонт валиков, втулок, вкладышей подшипников, изго­
товление шестерен, шкивов и т. д.
То же

Нанесение покрытий, изготовление защитных деталей  
(пробки, заглуш ки)
То же
Ремонт деталей  с повышенными механическими свойст­
вами
Ремонт шеек валов, кулачковых валов, нанесение тонко­
слойных покрытий, ремонт вкладышей подшипников
Изготовление деталей, работающих при температуре до
3 3 8 К
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Окончание табл. ¡1.1

Материал Область применения

Полиформальдегид 

Волокнит АГ -4 

Текстолит

Эластомер ГЭН-150(В) 

Эпоксидная смола.ЭД-16

Герметик’’Эластосил 137-83”

Герметик’’Эластосил 1.101 В ”

Синтетический клей БФ-52Т

Клей ВС-ЮТ

Клей БФ-2

Клей БФ-4

Клей88Н

Клей ВК-2

Использование в качестве заменителя сталей и цветных 
металлов при ремонте и изготовлении деталей

Изготовление крыльчаток шестерен и деталей, работаю­
щих при температуре от 213 до 473 К

Изготовление прокладок шестерен, ремонт направляю­
щих

Ремонт неподвижных соединений деталей и узлов сель­
скохозяйственной техники

Ремонт трещин и пробоин в корпусных деталях, ремонт 
посадочных мест под подшипники, клеесварные соедине­
ния, стабилизация и ремонт резьбовых соединений дета­
лей и узлов

Герметизация и уплотнение соединений деталей и узлов 

То же

Приклеивание фрикционных накладок ведомых дисков 

То же

Склеивание металлов и полимерных материалов 

То же

Клеесварные, клеезаклепочные и клеерезьбовые соеди­
нения

Т а,б л и ц а  11.2. Область применения эпоксидных смол при ремонте автомобилей

Составы на основе эпоксидных смол, 
части по массе

Область применения Примеры

ЭД-б(ЮО)

ЭД-6 (100), дибутилфталат (15), 
железный порошок (160), поли- 
этиленполиамин(8)

ЭД-6 (100), дибутилфталат (20), 
цемент-400 (120), полиэтиленпо- 
лиамин(9)

ЭД-6 (100), дибутилфталат (20), 
алюминиевый порошок (25), по- 
лиэтиленполиамин

ЭД-6 (100), дибутилфталат (15), 
железный порошок (160), поли- 
этиленполиамин(В), стеклоткань 
или техническая бязь 3 —  4 слоя

ЭД-6 (100), дибутилфталат (20), 
цемент-400 (120), полиэтиленпо- 
лиамин (9), стеклоткань или тех­
ническая бязь 3 —  4 слоя

Склеивание металлических 
деталей, ремонт неподвиж­
ных сопряжений и резьбовых 
соединений; устранение не­
больших трещин до 2 мм

Устранение трещин; ремонт 
резьбовых соединений и р а ­
бочих поверхностей корпус­
ных деталей, которые испы­
тывают при эксплуатации 
температурные колебания 

То же

Устранение пробоин в кор­
пусных деталях, которые ис­
пытывают при эксплуатации 
температурные колебания

То же

Ремонт неподвижного сопряже­
ния шарикоподшипник —  гнездо 
шарикоподшипника коробки пе­
редач, шарикоподшипник — 
вал, шпилька —  корпус, трещи­
на в корпусе карбюратора и т. д.

Трещина водяной рубашки блока 
цилиндров двигателя; трещина 
водяной рубашки головки блока 
цилиндров; изношенные рабочие 
поверхности корпуса гидравли­
ческого насоса и т. д.

Т о же

Пробоины в блоке цилиндров, 
корпусе коробки передач и т. д.

То же
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Окончание табл. 11.2.

Составы на основе эпоксидных смол, 
части по массе

Область применения Примеры

ЭД-б(ЮО); полиэтиленполиамин 
(9), капроновая смола (порошок) 
(90)

ЭД-6 (100), дибутилфталат (20), 
слюдяная мука (80), иолиэтилен- 
полиамин(9)

ЭД-6 (!00), дибутилфталат (20), 
цемент"400 (120), полиэтиленпо­
лиамин (9)

Нанесение на изношенные 
поверхности подшипников 
скольжения в качестве анти­
фрикционного состава

Шпаклевание сварных швов; 
выравнивание вмятин на об­
лицовке тракторов и автомо­
билей

То же

Подшипники скольжения, рабо­
тающие при температуре не вы­
ше 120 “С, давлении не более 10 
М П а и скорости скольжения не 
выше 4 м /с

Блоки цилиндров двигателей, 
корпуса коробок передач, корпу­
са задних мостов, облицовки 
тракторов и т. д.

Блоки цилиндров двигателей, 
корпуса коробок передач, задних 
передач, задних мостов, облицов­
ки тракторов и т. д.

Ю .  НАНЕСЕНИЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ 
ИЗНОСА ДЕТАЛЕЙ

В современном ремонтном произ­
водстве наиболее часто используют 
спеченные антифрикционные мате­
риалы и покрытия, полученные мето­
дами порошковой металлургии,и ме­
тодами металлирования.

Целесообразность применения 
спеченных антифрикционных покры­
тий определяется в основном тремя 
факторами: низкой себестоимостью 
изготовления, эффективностью в экс­
плуатации и сравнительной просто­
той метода и оборудования для его 
осуществления. Кроме того, спечен­
ные антифрикционные покрытия об­
ладают свойствами самосмазывания 
узла трения.

Применение спеченных порошко­
вых материалов для восстановления 
изношенных деталей обеспечивает 
следующие преимуидества:

экономия металлов в результате 
применения ресурсосберегающей 
технологии, получения точных разме­
ров, т. е. сокращение отходов произ­
водства, а также массы детали за 
счет пористости нанесенного слоя;

значительное сокращение парка 
металлорежущего оборудования 
ввиду отсутствия необходимости в 
механической обработке нанесенного 
слоя;
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использование отходов — перера­
ботка стружки в порошковую массу;

автоматизация и высокая культу­
ра производства, сопровождающие 
использование методов порошковой 
металлургии;

значительное повышение ресурса 
узлов благодаря эффекту самосма­
зывания пористых антифрикционных 
покрытий.

Существует следующая классифи­
кация спеченных антифрикционных 
материалов: на основе железных,по­
рошков; на основе цветных металлов; 
из тугоплавких износостойких мате­
риалов и их соединений; металлогра­
фитовые композиции; металлопласт­
массовые материалы; самосмазыва- 
ющие композиции с использованием 
металлических, керамических и ме­
таллокерамических порошков. Эта 
классификация не полностью охва­
тывает все многообразие антифрик­
ционных материалов и покрытий. Бо­
лее удачной является классифика­
ция, которая изображена на рис. 11.1.

Композиционные материалы на ос­
нове порошков, как правило, изо­
тропны. Для получения высокопроч­
ных покрытий целесообразно приме­
нять наполнители с большой удель­
ной поверхностью (обычно размеры 
частиц порошка наполнителя состав­
ляют 1 — 5 мкм). Из органических на­
полнителей наиболее распростра­
ненной является древесная мука,а из
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Рис. 11.1. Классификация антифрикционных материалов

неорганических — мел, каолин, 
тальк, слюда и др.

В особую группу могут быть выде­
лены элементы, добавляемые для 
получения эффекта самосмазыва- 
ния. Для таких антифрикционных ма­
териалов широкое применение полу­
чили твердые смазки, имеющие ла­
минарную структуру. Для изготовле­
ния подшипников скольжения узлов 
трения вакуумных установок исполь­
зуют металлокерамику из высоко- 
оловянистой бронзы с пропиткой 
50 %-ной водной суспензией фторо­
пласта.

Для нанесения антифрикционных 
покрытий на детали, работающие в 
условиях ограниченной смазки при 
высоких температурах, применяют 
самосмазывающийся материал — 
амальгопласт, формируемый на ос­
нове теплостойких полимеров и р а с ­
творов твердых смазок в жидких по- 
верхностно-активных металлах.

Стремление к снижению расходов 
при ремонте привело к использова­
нию прессованной древесины в каче­
стве подшипников, работающих без 
смазки в абразивной среде. Подшип­
ник изготовляют по следующей тех-

нологии: термообработка маслом за ­
готовок из прессованной древесины 
при температуре 105 — 120 °С; есте­
ственная свободная пропитка мас­
лом после прессования и сушки гото­
вых подшипников; принудительная 
пропитка маслом прессованной дре­
весины в вакууме.

Исследованиями установлено, что 
коэффициент трения таких подшип­
ников по стали находится в пределах 
0,003 — 0,09 (температура трущейся 
пары не должна превышать 90 °С, так 
как окисление масла, происходящее 
при более высоких температурах, 
приводит к резкому снижению трибо­
технических (износостойких)свойств 
прессованной древесины).

Широкое распространение полу­
чили также материалы, в которые в 
качестве твердых смазок вводится 
фтористое соединение металла, по­
зволяющее образовывать устойчи­
вую стабильную разделительную 
пленку (фториды обладают высокой 
химической и термической стабильно­
стью). Такие материалы нужны при 
восстановлении изношенных деталей, 
работающих в условиях сухого трения 
при повышенных температурах.
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Для значительного повышения ан­
тифрикционных свойств деталей по­
сле их восстановления рекомендует­
ся нанесение тонкого металлофто­
ропластового слоя. Такие покрытия 
можно получать двумя методами: 
припеканием пористого покрытия с 
последующим заполнением пор фто­
ропластом или припеканием шихты 
из металлических порошков и фто­
ропласта. При первом методе покры­
вают основу слоем меди, наносят на 
омедненный слой дозированный слой 
бронзы размером 0,07 — 0,5 мм и 
припекают его, пропитывают пори­
стый слой фторопластовой суспен­
зией,с наполнителем из дисульфида 
молибдена. По второму методу по­
крывают поверхность основы бронзо­
вым слоем ТОЛШ.ИНОЙ 0,1 мм, на кото­
рый затем наносят шихту из порош­
ков меди, олова и фторопласта, на­
прессовывают слой и припекают его. 
Второй метод широко применяют при 
ремонте деталей насосов типа HITT

В последнее время находят приме­
нение композиционные антифрикци­
онные материалы на основе древеси­
ны с полимерными наполнителями, 
что способствует значительному по­
вышению ее триботехнических 
свойств. Например, древесина, моди­
фицированная фенолформальдегид- 
ной смолой и пропитанная маслом 
СУ, успешно работает в узлах трения 
при скоростях скольжения 0,8 —
1,4 м /с и нагрузках 1,5 — 2,0 МПа.

Всесоюзным объединением ’’Союз- 
углерод” разработан новый анти­
фрикционный материал на основе 
фторопласта с наполнителем из гра­
фитовых волокон и комплекса твер­
дых смазок. Износостойкость этого 
материала в 3 — 5 раз превосходит 
износостойкость применяемых гра­
фитопластовых материалов. Он мо­
жет быть рекомендован для восста­
новления изношенных подшипников 
скольжения, работающих при на­
грузке 4,2 МПа и скорости скольже­
ния до 1,5 м/с.

Одним из наиболее распростра­
ненных способов нанесения анти­
фрикционных покрытий является га­
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зопламенное напыление. Высокока­
чественное покрытие получают при 
вихревом напылении порошков, при 
котором, к сожалению, происходит 
большой расход порошков. Для повы­
шения износостойкости на полимер­
ные покрытия наносят тонкий слой 
металла. Износостойкость такого по­
крытия на 40 — 80 % выше обычного 
полимерного.

При нанесении антифрикционных 
покрытий на изношенную поверх­
ность детали методом спекания со­
храняются многие полезные свойства 
порошковых композиций, которые за ­
частую теряются при доведении ком­
позиций до температуры плавления. 
Существует несколько способов при- 
пекания — электроконтактный, маг- 
нитно-импульсный, металлирование 
и др. Припекание используется для 
восстановления и упрочнения таких 
деталей машин, как посадочные места 
валов, шестерни гидронасосов и т. п.

Напыление — распространенный 
способ нанесения покрытий на дета­
ли различной конфигурации. Методы 
напыления могут использоваться для 
нанесения металлокерамических по­
крытий, а также для получения мно­
гослойных антифрикционных покры­
тий.

В современном ремонтном произ­
водстве все чаще применяются двух­
слойные (металл-полимер) покры­
тия, наносимые вакуумной металли­
зацией. Как показывает опыт нанесе­
ния таких покрытий на посадочные 
места валов, рычагов, валов шесте­
рен и крыльчаток водяных насосов, 
износостойкость восстановленных 
деталей повышается на 40 — 80 % по 
сравнению с износостойкостью новых 
деталей.

Представляет интерес метод спе­
кания антифрикционных поверхно­
стей на изношенных деталях в кон­
тейнерах с плавким затвором. При­
менение этого метода позволяет полу­
чать антифрикционное покрытие на­
иболее простым способом, так как 
спекание проводится в любой печи и 
при этом вокруг детали создается не­
обходимая защитная газовая среда.



применяется также метод нанесе­
ния антифрикционных полимерных 
покрытий виброБИхревым способом, 
включая создание тонкодисперсных 
порошковых композиций, обезжири­
вание поверхности детали, ее нагрев 
и нанесение псевдосжиженного слоя 
порошка.

11.3. ВОССТАНОБЯЕНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ 
ДЕТАЛЕЙ

Требования надежной и безотказ­
ной работы агрегатов и машин связа­
ны с обеспечением высокой степени 
их герметичности.

Одним из существенных недостат­
ков литых деталей, а также сварных 
и паяных швов является наличие в 
них пор и трещин, т. е. отсутствие гер­
метичности. Доработка деталей ме­
ханической разделкой, подваркой и 
перепайкой мест разгерметизации не 
всегда приводит к положительным 
результатам. Анаэробные герметики 
(АГ), используемые для этих целей, 
позволяют устранить указанные не­
достатки.

Анаэробные составы представля­
ют собой полимеризационно-способ- 
ные смолы акрилового ряда, которые, 
находясь в контакте с атмосферным 
кислородом, сохраняют подвижное со­
стояние. Попадая в зазор, поры и т. п., 
они отверждаются и образуют проч­
ный полимер после прекращения до­
ступа кислорода. Номенклатура ма­
рок и свойства анаэробных гермети­
ков, рекомендуемых для исследова­
ния при ремонте машин и механиз­
мов, приведены в табл. 11.3.

Скорость полимеризации зависит 
от контактируемого материала. По 
признаку влияния на скорость отвер­
ждения герметика материалы делят­
ся на 3 группы:

активные — медь и ее сплавы, ко­
бальт, марганец, никель, железо 
(контакт с ними ускоряет полимери­
зацию герметика);

нормальные — алюминий и его 
сплавы, углеродистые стали, золото, 
серебро, цинк (их поверхность реак­
тивна);

пассивные — имеющие покрытия, 
в том числе гальванические (кадми- 
рованные, анодированные,оксидиро­
ванные, хроматированные, частично 
оцинкованные); сплавы содержащие 
титан; нержавеющие стали, пласт­

массы.
Время отверждения на активных 

поверхностях исчисляется минутами, 
на нормальных — часами, на пассив­
ных — до нескольких суток. Исполь­
зование специальных активаторов 
КС и КВ позволяет сократить про­
цесс полимеризации анаэробных.уп­
лотняющих покрытий на неактивных 
поверхностях до 3 — 6 ч.

Скорость отверждения и время до­
стижения максимальной прочности 
находятся в прямой зависимости от 
температуры отверждения. На каче­
ство уплотнения влияет также чисто­
та и шероховатость поверхности, за ­
зор, плош,адь герметизирующей по­
верхности, технология сборки и т. п.

Анаэробные составы обладают 
следующими свойствами: высокой 
химической стойкостью к агрессив­
ным средам, бензо- и маслопродук- 
там; водозащитными свойствами, 
предупреждающими коррозию в зоне 
контакта; высокой механической 
прочностью, достаточной эластично­
стью и стойкостью в условиях вибра­
ции; термостойкостью; способностью 
низковязких составов затекать в лю­
бые зазоры, большим диапазоном 
прочностных и вязкостных свойств; 
высокой мобильностью и простотой 
применения в условиях изготовления, 
эксплуатации и ремонта изделий.

Указанные свойства анаэробных 
составов позволяют во многих случа­
ях отказаться от традиционных тех­
нологий ремонта машин и механиз­
мов и перейти к принципиально но­
вым методам ремонта. Одним из та­
ких методов является применение 
анаэробных герметиков для стопоре- 
ния и герметизации резьбовых соеди­

нений.
В процессе эксплуатации резьбо­

вые соединения испытывают знако­
переменные нагрузки, воздействие 
высокой температуры, коррозионной
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Т а б л и ц а 11.3. Физико-механические свойства анаэробных герметиков

Марка анаэ­
робного со­

става

Анатерм-1У 

Унигерм-7 

У1шгерм-2Н 

Анатерм-6 

Анатерм-Л 17

Унигерм-9

Анатерм-17

Ак.атерм-8

Область применения

Устранение микропор и микротре­
щин, уплотнение и герметизация ци­
линдрических соединений

Уплотнение, контровка и фиксация 
неразъемных цилиндрических и 

резьбовых соединений 

Пропитка пористого литья, герме­
тизация и фиксация разъемных вин­

товых соединений

Уплотнение герметизации и фикса­
ция фланцевых, резьбовых и глад­
ких неразъемных соединений

Фиксация, уплотнение, герметиза­
ция изделий, подвергающихся воз­
действию вибрации и ударных на­

грузок

Крепление, стопорение крепежа и 
сопряженных деталей, имеющих за­
щитные покрытия

Уплотнение и герметизация соеди­
нений, работающих при ударных и 
вибрационных нагрузках

Уплотнение фланцевых, резьбовых 
и гладких разъемных соединений

Заполня­
емый за­
зор, мм

До 0,07

До 0,15

До 0,15

До 0,6

До 0,3

0,1— 0,3

0,1—0,45

До 0,6

Время 
набора 
прочно­
сти, ч

Предел 
прочно­
сти на 
сдвиг, 
МПа

Момент
отвинчи­
вания,
Н-м

24

6 —  24

1 —6

1— 6

3 —  5

6 — 48

Не ме­
нее 3

1 7 - 2 2

1,5— 5,5

5,0— 8,0

Не ме­

нее 17

Не ме­
нее 15

0,5— 3,0

Не бо­
лее 6,0

,20

Интер­
вал рабо­
чих тем­
ператур, 

'’С

Не ме­
нее 20

-60-̂ -}-
-1-250

-60-̂ -|- 
+  150

- 2 5 3 ^  +  
+ 200

-60-^- +  
+  150

-60^ + 
+300

-60-^ +  
+  150

-60-^ +  
+  150

-60Н- + 
+  150

И абразивной сред и других факто­
ров, что способствует их быстрому из­
нашиванию. Напряжение затяжки 
резьбовых соединений, созданное при 
сборке, со временем снижается под 
действием нагрузок и внешних усло­
вий, в результате чего нарушается 
нормальная работа машин.

Применяют различные способы 
фиксации и стопорения резьбовых со­
единений; при помощи контргаек, 
пружинных и замковых шайб, прово­
локи, кернения и расклепывания, 
приварки и пайки. Однако не все спо­
собы стопорения достаточно надеж­
ны, в ходе эксплуатации машин они 
требуют периодической подтяжки, на 
что затрачивается много времени.

В зарубежном и отечественном ав­
томобилестроении анаэробные мате­
риалы впервые кашли широкое при­
менение именно для стопорения резь­
бовых соединений. Это простой, на­
дежный и экономический способ при­

дания соединениям устойчивости к 
действию вибрации, тряски, ударных 
нагрузок. В противоположность ме­
ханическим стопорным устройствам 
анаэробные герметики заполняют 
пространство между витками резь­
бы, благодаря чему возрастает со­
противление трению, предотвраща­
ются наволакивание металла и кор­
розия, повышается крутящий момент 
отвинчивания по отношению к момен­
ту затяжки. В результате замены 
традиционных способов стопорения 
резьбовых соединений клеевыми про­
изводственные затраты снижаются 
почти на 90% .

Механизм полимеризации анаэ­
робных герметиков в резьбовых сое­
динениях можно представить следу­
ющим образом. При завинчивании 
резьбового элемента с предваритель­
но нанесенным на него жидким гер­
метиком происходит удаление возду­
ха И З объема, заключенного между
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сопрягаемыми резьбовыми поверх­
ностями и заполнение его гермети­
ком, который, затвердевая, образует 
прочное соединение. Использование 
анаэробных материалов позволяет не 
только восстановить и предохранить 
резьбовые соединения от самоотвин- 
чивания в процессе эксплуатации, но 
и обеспечить хорошую герметичность 
и работоспособность.

Технологический процесс стопоре- 
ния резьбовых соединений анаэроб­
ными материалами состоит в следую­
щем: сопрягаемые резьбовые поверх­
ности тщательно очищают от ржавчи­
ны, старой краски, окалины и других 
эксплуатационных загрязнений, 
обезжиривают стандартными сред­
ствами, наносят герметик на 3 — 4 
нити резьбы болта или шпильки. М а­
териал наносят капельницей флако­
на или кистью.

На прочность соединения оказыва­
ют влияние такие факторы, как за ­
зор, качество обезжиривания, пред­
варительная затяжка, условия экс­
плуатации, марка анаэробного мате­
риала и др. Так, например, для герме­
тика Ah-IV максимально заполняе­
мый зазор — 0,07 мм, а для Уг-8 —
0,45. С увеличением момента затяж­
ки возрастает и момент отвинчива­
ния. Например, если гайка затянута 
с моментом 30 — 40 Н - м, отворачива­
ющий момент увеличивается до 90 — 
120 Н-м (герметики Ан-6 и Уг-i), что 
исключает возможность самоотвин- 
чивания резьбового соединения.

Анаэробные материалы нашли ши­
рокое применение при герметизации 
отливок, сварных и паяных швов.

Типовой технологический процесс 
местной герметизации включает сле­
дующие операции:

проверить отливку на герметич­
ность по чертежу и отметить места, 
подлежащие герметизации;

высушить детали для удаления 
влаги;

обезжирить отливки ацетоном или 
растворителем, облив ими места, 
подлежащие герметизации, или тща­
тельно протерев их жесткой кистью 
или щеткой. Во избежание закупорки

дефектов не допускается выполнять 
обезжиривание ветошью;

обезжиренные поверхности просу­
шить при комнатной температуре в 
течение 20 — 30 мин;

на подготовленную поверхность 
нанести герметики кистью или из 
флакона;

выдержать детали на воздухе 16 — 
24 ч;

удалить герметик с поверхности ве­
тошью;

проверить на герметичность.
Технологический процесс гермети­

зации сварных и паяных швов анало­
гичен процессу местной герметиза­
ции отливок. '

При герметизации пор литья так 
же, как и для устранения дефектов 
сварных и паяных соединений, при­
меняют маловязкие с хорошей пропи­
тывающей способностью анаэробные 
герметики-антипоры (АН-1, АН-1У, 
УГ-4ПР, ДН-1, ДН-2) вместо бакели­
тового лака ЛБС-1. При помощи ана­
эробных материалов можно гермети­
зировать поры сварных щвов, благо­
даря своему смачивающему и капил­
лярному действию они проникают в 
невидимые полости и тончайшие по­
ры и, структурируясь в анаэробных 
условиях, отвердевают, предотвра­
щая утечку газов и жидкостей.

Одной из перспективных областей 
применения анаэробных герметиков 
является уплотнение паяных труб­
ных соединений в радиаторах, воз­
душных кондиционерах, холодильни­
ках и др. Жидкий материал наносят 
кистью на неостывшие места пайки, в 
результате ускоряется его проникно­
вение в тончайшие поры и отверде­
ние. К сожалению, в нашей отечест­
венной технологической практике 
этот способ применения .не нашел.

Эффективность ’’залечивания” пор 
анаэробными герметиками и его пер­
спективность дополнительно под­
тверждаются тем фактором, что при 
условии применения строго дозиро­
ванного количества герметика, иск­
лючающего попадание его на поверх­
ности деталей, последние могут под­
вергаться последующей сварке и



пайке не только без деструкции гер­
метика, но и с его термическим доот- 
верждением.

При эксплуатации транспортных 
средств, технологического оборудо­
вания мастерских и гаражей возмож­
но появление пробоин металлических 
трубопроводов, возникающих при 
случайных механических ударах, в 
результате коррозии или других фак­

торов.
В данном случае процесс ремонта и 

герметизации с применением анаэ­
робных материалов осуществляют 
следующим образом; предваритель­
но зачищенное поврежденное место 
трубопровода обматывают по наруж­
ной псГверхности латунной сеткой с 
размером ячеек 20 — 30 мкм, пропи­
танной АГ. Ячейки сетки и ее эластич­
ность позволяют удержать слой АГ 
на поверхности трубы благодаря дей­
ствию сил поверхностного натяжения 
и капиллярного эффекта при любом 
пространственном положении тру­
бопровода. Многослойная обмотка 
сеткой дает возможность получить 
объемное распределение АГ в намо­
танном слое. Для прекращения до­
ступа воздуха АГ снаружи обматыва­
ют липкой эластичной полихлорвини- 
ловой лентой (изолентой).

Микротрещины в горизонтальной 
плоскости можно герметизировать 
методом полива антипором АН-1У. 
Для этого клейкой лентой вдоль мик­
ротрещины делают бортик высотой 
3 — 5 мм, наливают слой антипора 
толщиной 1 — 2 мм и дают выдержку 
24 ч при температуре 20 °С. Увеличив 
температуру, можно сократить вре­
мя ’’залечивания” микротрещин.

Преимущества таких технологий 
герметизации состоят в том, что для 
их осуществления не требуются обо­
рудование, оснастка или арматура, и 
потому они могут быть реализованы в 
любых дорожных или полевых усло­
виях для труб всевозможных разме­
ров. Зона уплотнения после оконча­
ния процесса отвердения отличается 
достаточной прочностью и коррози­
онной стойкостью. ■

Анаэробные герметизирующие ма­
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териалы применяют для уплотнения 
фланцевых соединений вместо твер­
дых прокладок. Известно, что качест­
во уплотнения твердой прокладкой 
зависит от давления сжатия в сопря­
жении фланец — прокладка и состо­
яния поверхности сопрягаемых дета­
лей. Свойство анаэробного материа­
ла затекать во все впадины соединяе­
мых поверхностей позволяет устра­
нить такие дефекты, как царапины, 
риски, вмятины, которые не могут 
быть заполнены традиционными 
твердыми прокладками.

Анаэробные герметизирующие ма­
териалы можно применять как само­
стоятельно, так и в сочетании с тради­
ционной твердой прокладкой. Для 
уплотнения фланцевых соединений 
наиболее предпочтительны ’’эластич­
ные” анаэробные герметизирующие 
материалы Аи-6К, Ан-8К. Такие ма­
териалы более устойчивы к действию 
температурных и вибрационных на­
грузок. Существуют примеры приме­
нения герметика Ан-8К в соединени­
ях паропровода. Вместо паронитовых 
прокладок используют металличе­
скую прокладку с гарантированным 
зазором для герметика 0,2 —- 0,3 мм. 
При включении-выключении пара 
возникают температурные удлине­
ния трубопроводов, которые воспри­
нимаются таким металлополимер­
ным уплотнением, сохраняя хорошую 
герметичность стыков.

Герметизацию винтов крепления 
полюсных башмаков с катушками об­
мотки возбуждения к корпусу старте­
ра грузового автомобиля выполняют 
при помощи нитрошпатлевки НЦ- 
008. При испытаниях стартера на гер­
метичность, проведенных сразу после 
сборки, когда отвердение шпатлевки 
не закончилось и она еще сохраняет 
свою эластичность, количество негер­
метичных соединений винт — полюс­
ный башмак невелико, а при эксплу­
атации автомобилей количество слу­
чаев нарушения герметичности в этих 
соединениях увеличивается из-за по­
явления трещин в отвердевшей шпат­
левке. В условиях воздействия вибра­
ций и знакопеременных нагрузок,



особенно при отрицательных темпе­
ратурах, процесс стеклования и раз­
рушения нитрошпатлевки усилива­
ется. Для этих целей рекомендован 
высоковязкий АГ для стопорения 
резьбовых соединений. Его примене­
ние позволяет в 1,5 раза увеличить 
момент отвинчивания резьбового сое­
динения. Испытания на герметич­
ность показали, что разгерметизация 
не наблюдалась при повышении дав­
ления до 0,5 М Па, в то время как по 
техническим условиям для стартера 
данное резьбовое соединение должно 
сохранить герметичность при 0,02 
МПа. .

11.4. СОЕДИНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ

Клеевые соединения имеют ряд 
преимуществ перед механическими 
способами соединения материалов.

Они обладают способностью сое­
динять разнородные материалы, не 
влияют на структурное состояние и 
изменение свойств соединяемых ма­
териалов, обеспечивают герметич­
ность соединения, невысокую сто­
имость ремонта и простоту техноло­
гического процесса.

Свойства клеев в основном опреде­
ляются полимерными связующими. 
В состав клея входят пластификато­
ры, наполнители, растворители, от- 
вердители и т. д.

Для клеев на основе термореактив­
ных материалов характерно отверде­
ние в результате реакции полимери­
зации или поликонденсации, приво­
дящее к созданию прочных и тепло­
стойких клеевых соединений. В отвер­
жденном виде термореактивное сое­
динение не плавится при нагревании.

Многокомпонентные клеи отверж­
дают, как правило, введением ’’сши­
вающего” агента. Однокомпонент­
ные клеи поступают к потребителю в 
готовом виде. Многокомпонентные 
изготавливают на месте из составных 
частей, чаще всего из смолы и отвер- 
дителя. Наиболее широко в клеях 
применяются термореактивные смо­

лы: фенолформальдегидные, мочеви- 
ноформальдегидные, резорцинофор- 
мальдегидные. На особом месте — 
эпоксидные клеи. Они характеризу­
ются следующими свойствами:

процесс отвердевания происходит 
без применения давления;

они обладают хорошей прилипае- 
мостью и возможностью обработки 
режущим инструментом;

не требуют специального оборудо­
вания и высокой квалификации рабо­
чего;

обеспечивают хорошее качество 
ремонта в труднодоступных местах 
без разборки агрегатов.

Эпоксидный клей состоит из эпок­
сидной смолы, пластификатора, на­
полнителей и отвердителя. Эпоксид - 
ная смола играет роль связывающего 
вещества и является основой клеяще­
го состава. Для увеличения ударной 
вязкости и эластичности эпоксидного 
клея, а также снижения его хрупко­
сти в клеевой состав вводят пласти­
фикатор (например, дибутилфта- 
лат). В качестве пластификатора мо­
жет выступать жидкий тиокол и ди- 
метилфталат. М асса пластификато­
ра составляет 10 — 20 % массы эпок­
сидной смолы. Наполнители придают 
эпоксидному клею желаемый цвет, 
требуемую вязкость, повышают 
прочность сцепления. В качестве на­
полнителя используется алюминие­
вый порошок, слюдяная пыль, моло­
тый тальк и др. Для отвердения клея 
в смесь вводят отвердитель(полиэти- 
ленполиамин, гексамехилендиамин, 
малеиновый ангидрид и др.).

Подготовка компонентов заключа­
ется в приведении их в состояние, 
пригодное для смешения. Эпоксид­
ную смолу для уменьшения ее вязко­
сти подогревают до температуры 
320 — 330 К. Для этого сосуд со смо­
лой погружают в горячую воду и вы­
держивают его там в течение 10 — 12 
мин. Смолу можно подогреть, поста­
вив посуду в печь, нагретую до 370 К. 
Во избежание выгорания нельзя по­
догревать эпоксидную смолу на от­
крытом огне.

Пластификатор дибутилфталат
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для удаления летучих веществ также 
подогревают до температуры 333 К. 
При применении небольшого количе­
ства клея (до 0,2 кг) подогрев дибу- 
тилфталата не обязателен. Все на­
полнители должны быть просушены 
при температуре 100 — 393 К в тече­
ние 3 ч.

После того как все компоненты 
клея рассчитаны, взвешены и подго­
товлены, в эпоксидную смолу влива­
ют порцию дибутилфталата и пере­
мешивают в течение 3 — 5 мин до полу­
чения однородной жидкости. Затем в 
эту смесь добавляют, перемешивая, 
небольшими дозами наполнители.

Общая масса одновременно приго­
товленной эпоксидной пасты при руч­
ном смешивании и при помощи клее- 
мешалки не должна превышать 500 г. 
Срок технологической пригодности 
клея с момента введения в него отвер- 
дителя при комнатной температуре 
не должен превышать 30 — 50 мин. 
По истечении этого времени начина­
ют понижаться клеящие способно­
сти, а вязкость увеличивается до та­
кой степени, что клей становится 
трудно наносимым.

Наиболее употребляемые составы 
приведены в табл. 11.4. Составы 1 и 2 
применяют для восстановления изно­
шенных или коррозионных поверхно-

Т а б л и ц а  11.4. Клеевые составы

Компоненты Состав, %

1 2 3 4

Эпоксидная смола 

ЭД-5
— — 100 —

Эпоксидная смола 

ЭД-6

100 100 — 100

Дибутилфталат 20—
25

15—
20

12—
16

15—
20

Слюдяная пыль 
марки

А или Б

15—
20

Алюминиевая пуд-

ра

ПАК-1

20—
30

10—
15

35—
40

Молотый тальк 60—
70

— — •-

Полиэтиленполиа-

мин

12,0 12,0 12,0 12,0

стей, а составы 3 и 4 — для заделки 
трещин.

При склеивании необходимо до- , 
стичь высокой адгезии между клее­
вой композицией и склеиваемыми по­
верхностями. Для этой цели соединя­
емые участки деталей тщательно об­
рабатывают шабрением, добиваясь 
хорошего их прилегания. Зачищен­
ные поверхности обезжиривают, очи­
щают от оксидов и пыли, тщательно 
продувают сжатым воздухом. На 
подготовленную поверхность наносят 
один тонкий слой клеевой компози­
ции, затем спустя 1ч — второй слой, 
который выдерживают 3 — 5 мин при 
комнатной температуре. После сое­
динения детали выдерживают в спе­
циальном приспособлении при тем­
пературе 413 — 433 К в течение 1,5 — 

2 ч.
С помощью клея ВС-ЮТ в ремонт­

ном производстве успешно приклеи­
вают фрикционные накладки к тор­
мозным колодкам (дискам).

11.5. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЛАКОКРАСОЧНЫХ 
ПОКРЫТИЙ

Свойства и состав лакокрасочных 
покрытий, в  процессе эксплуатации 
автомобили подвергаются действию 
солнечной радиации, влаги, низких и 
высоких температур, агрессивных 
жидкостей, механических нагрузок, 
биологическому поражению и т. п. 
Перечисленные факторы каждый в 
отдельности и тем более в совокупно­
сти вызывают старение и разрушение 
лакокрасочных покрытий (ЛКП).

Защита при помощи ЛКП являет­
ся основным способом защиты конст­
рукций от коррозии. Надежность, 
долговечность и внешний вид ЛКП 
определяются свойствами лакокра­
сочного материала, схемой, условия­
ми и режимом формирования каждо­
го слоя покрытия, а также видом и 
состоянием окрашиваемой поверхно­
сти. Основными факторами, опреде­
ляющими защитный эффект ЛКП, 
являются взаимодействие влаги с
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пленкой покрытия, проницаемость 
пленки для кислорода воздуха и во­
ды, омическое сопротивление пленки 
и адгезия с запХищаемой поверхно­
стью. В одном слое пленки трудно ре-/ 
алйзовать все свойства, удовлетворя­
ющие требованиям к покрытию, поэ­
тому ЛКП обычно наносят в несколь­
ко слоев. К первому слою предъявля­
ют требования обеспечения высокой 
адгезии с защищаемой поверхно­
стью, к последующим слоям — мини­
мальной проницаемости для воды, 
кислорода воздуха и электролитов, 
максимальной эксплуатационной 
стойкости, а также специальных и де­
коративных свойств.

ЛКП, используемые в ремонтном 
производстве, классифицируют на 
грунтовки, шпатлевки, лаки и кра­
ски. Грунтовки, используемые в каче­
стве первых слоев покрытия, обеспе­
чивают высокую адгезию и обладают 
хорошими антикоррозионными свой­
ствами. Шпатлевки, предназначен­
ные для выравнивания поверхности, 
наносят, как правило, на предвари­
тельно загрунтованную поверхность. 
Лаки и краски предназначены для 
получения верхних слоев ЛКП, кото­
рые придают покрытию требуемые 
эксплуатационные, декоративные 
или специальные свойства.

Свойства лакокрасочных материа­
лов (ЛКМ) зависят от входящих в них 
компонентов и в первую очередь от 
пленкообразователя. Кроме того, 
ЛКМ могут содержать растворители, 
пигменты, наполнители, сиккативы, 
пластификаторы; В качестве пленко- 
образователей используют расти­
тельные масла, смолы, эфиры, цел­
люлозу. Растворители представляют 
собой бесцветные жидкие органиче­
ские соединения и применяются для 
растворения пленкообразующих ве­
ществ.

Пигменты — порош кообразны е 
цветные окислы или соли металлов, 
нерастворимые в пленкообразовате- 
ля-х и растворителях, которые прида­
ют ЛКП цвет, укрывистость (непроз­
рачность), замедляют старение и по­
вышают защитные свойства ЛКП.

Наполнители — мел, гипс, каолин, 
тальк и другие используются для за- 

' мены части пигментов в целях уде-; 
шевления ЛКМ. Сиккатийы -— окис­
лы свинца, марганца, кобальта — ис­
пользуются для ускорения высыха­
ния масел.

Пластификаторы придают пленке 
дополнительную эластичность. Все 
ЛКМ разделены на группы, которые 
различаются пленкообразователя- 
ми. В каждой группе ЛКМ классифи­
цируют по назначению: атмосферо­
стойкие— 1, водостойкие — 4, тер­
мостойкие — 8, электроизоляцион­
ные — 3, грунтовки — О, шпатлев­
ки— 00. .

Таким образом, марка ЛКМ по 
ГОСТ' 9825 — 73' указыйаёт химиче-- 
скую природу пленкообразователя и 
его назначение, например, ХВ-16 — 
перхлорвиниловая атмосферная 
эмаль с регистрационным номером 6, 
ЭП-0026 — эпоксидная шпатлевка с 
регистрационным номером 26. При 
производстве и ремонте автомобилей 
и двигателей в основном используют 
атмосферостойкие и электроизоля­
ционные ЛКП. М арка ЛКП устанав­
ливается применительно к данному 
типу автомобилей, данной части ма­
шин, двигателю и т. п. Например, 
эпоксидные (ЭП) эмали и лаки устой­
чивы против действия бензина, воды 
и щелочей и обладают электроизоля­
ционными свойствами, длительной 
теплостойкостью при температуре до 
476 К. Полиакриловые (АК и АС) эма­
ли и лаки обладают высокой свето- и 
атмосферостойкостью, эластичны, 
стойки к удару, имеют хорошую адге­
зию с металлом.' Полиуретановые 
(УР) эмали и лаки обладают высокой 
водо- и атмосферостойкостью, стойки 
к действию окислителей, паров кис­
лот, масел, агрессивных жидкостей, 
обладают хорошей адгезией с разно­
образными материалами. Полиуре­
таны токсичны и при работе с ними 
требуются индивидуальная защита и 
хорошая вентиляция.

Основные свойства ЛКМ контро­
лируются специальными методами 
испытания. К таким методам отно­
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сятся следующие методы определе­
ния; содержания летучих и нелету­
чих, твердых и пленкообразующих ве­
ществ; вязкости; укрывистости; вре­
мени и свойств высыхания; цвета и 
внешнего вида; твердости ЛКП и др.

Нанесение лакокрасочных покры­
тий. Подготовка поверхности к напы­
лению ЛКП прежде всего заключает­
ся в удалении с окрашиваемой поверх­
ности всевозможных загрязнений ме­
ханическими или химическими спосо- 
бам,и, которые принципиально не от­
личаются от рассмотренных выше 
способов очистки деталей перед де- 
фектацией. Затем поверхность про­
мывают чистой водой и высушива­

ют.
Выбор способа нанесения ЛКМ на 

поверхность зависит от рецептуры 
ЛКМ, конструкции окрашиваемой 
детали или изделия, объема произ­
водства, требований по качеству по­
крытий, техники безопасности. Изве­
стны следующие основные способы 
нанесения ЛКМ на поверхность; р а с ­
пыление, окунание, облив, контакт­
ный перенос. Окраска распылением— 
наиболее распространенный способ 
нанесения покрытий. Различают сле­
дующие способы окраски распыле­
нием без наложения электрического 
поля; пневматический и безвоздуш­

ный.
Для нанесения ЛКМ пневматиче­

ским способом используются пнев­
матические краскораспылители. 
Степень диспергирования ЛКМ зави­
сит от скорости истечения воздуха из 
распылительной головки, скорости 
истечения ЛКМ, вязкости и поверх­
ностного натяжения ЛКМ. Скорость 
истечения воздуха примерно 450 м/с, 
ЛКМ — 0,1 м/с. При правильном вы­
боре основных параметров факел 
ЛКМ состоит из капель диаметром 6 
— 80 мкм. Большинство ЛКМ нано­
сят ручными пневматическими кра­
скораспылителями. Сжатый воздух 
под давлением 0,5 — 0,6 М П а посту­
пает к распылителям от компрессор­
ной станции. Большой расход раство­
рителей, большие непроизводитель­
ные потери ЛКМ, необходимость уда­
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ления из зоны окраски паров раство­
рителей и невозможность нанесения 
покрытия на острые кромки, стенки 
отверстий и т. п. являются основными 
недостатками этого распространен­
ного способа нанесения ЛКМ на по­

верхность.
При более прогрессивном безвоз­

душном (гидродинамическом) спосо­
бе распыления диспергирование 
ЛКМ происходит в результате выхо­
да их из распыляющего устройства 
под давлением 25 МПа. При этом дав­
ление на выходе из сопла падает до 
атмосферного, что приводит к мгно­
венному испарению растворителя и 
распылению ЛКМ. В результате об­
разуется направленный факел ка­
пель ЛКМ. Окраска распылением в 
электрическом поле основана на 
принципе взаимодействия электри­
ческого поля и заряженных капель 

ЛКМ.
Определение природы лакокрасоч­

ных покрытий. Все виды лакокрасоч­
ных покрытий необходимо ремонти­
ровать по мере появления разруше­
ний или повреждений. Для ускорения 
высыхания вновь наносимых медлен- 
новысыхающих покрытий (алкидных, 
эпоксидных, полиуретановых и др.) 
можно применить местный обогрев.

Автомобили, окрашенные в поме­
щении быстровысыхающими эмаля­
ми, нельзя помещать в плохую погоду 
под открытое небо ранее чем через 
12 — 16 ч после практического высы­
хания, а окрашенные такими эмаля­
ми как эпоксидные и полиуретано­
вые — не ранее чем через 48 — 72 ч.

В зависимости от характера и сте­
пени разрушений покрытий ремонт 
может быть частичным или полным. 
Основными операциями при ремонте 
являются удаление загрязнений, час­
тичное или полное удаление покры­
тия, подготовка поверхности к окра­
ске, получение нового лакокрасочно­

го покрытия.
Для качественного проведения ре­

монта необходимо знать природу ре­
монтируемых покрытий. Не прибегая 
к сложному анализу, установить точ­
ную природу покрытий трудно. Как



уже ранее было указано, к таким ма­
териалам относятся: акриловые, пер- 
хлорвиниловые, алкидно-меламино- 
вые, полиуретановые, эпоксидные и 
пентафталевые.

Для определения природы лако­
красочных покрытий, подлежащих 
ремонту, необходимо иметь в виду 
следующее.

1. Если внешние поверхности изде­
лий лакированы, то для этих целей 
могли быть применены акриловые 
лаки АС-82, АК-113 и АС-16 или пен- 
тафталевый лак Пф-171.

Ориентировочно природу указан­
ных лаков можно установить следую­
щим обра’зом: ватным или тряпочным 
тампоном, смоченным в растворите­
ле 645 или Р-5, специальной смывке 
СД (сп) (ТУ 6-10-1088-71) или АФТ-1, 
размывают на небольшом участке по­
крытие, легко протирая его. Акрило­
вые лаковые покрытия быстро раз­
мываются и оставляют на тампоне 
липкую массу. Если же покрытие 
пентафталевое (ПФ-171), то оно не 
растворяется, а набухает и сморщи­
вается.

2. Если внешние поверхности изде­
лий окрашены эмалью, то для этих 
целей могли быть применены акрило­
вые, перхлорвиниловые, нитроцел- 
люлозные, эпоксидные, пентафтале­
вые, алкидно-меламиновые лакокра­
сочные материалы.

Для установления природы покры­
тия необходимо определить, раство­
ряется ли оно, как указано выше. Е с­
ли покрытие не растворяется, а набу­
хает и сморщивается, то можно пола­
гать, что это покрытие алкидное, ал- 
кидно-меламиновое или эпоксидное. 
Эпоксидно-полиамидное и пентафта­
левое покрытия чаще всего получают 
при холодной сушке и поэтому они 
быстрее и интенсивнее набухают, чем 
алкидно-меламиновое, которое су­
шат всегда при повышенной темпера­
туре. Если же установлено, что по­
крытие растворяется, то следует оп­
ределить, является ли оно акрило­
вым, перхлорвиниловым или нитро- 
целлюлозным. Для этого с окрашен­
ной поверхности снимают небольшую

часть верхнего слоя покрытия и сжи­
гают его. Перхлорвиниловое покры­
тие горит медленно коптящим пламе­
нем, причем продукты сгорания вы­
деляют характерный запаххлора;ак­
риловое покрытие горит спокойным 
ярким пламенем, а нитроцеллюлоз- 
ное — сгорает мгновенно. Масляные, 
глифталевые или алкидно-мелами- 
новые покрытия горят медленно.

3. После анализа верхних слоев по­
крытий определяют тип грунтовки; 
пленки грунтовок АК-069 и АК-070 
легко растворяются в указанных вы­
ше смывках в отличие от грунтовок 
ФЛ-086 и ФЛ-ОЗ-Ж, пленки которых 
набухают и сморщиваются.

Конечно, приведенные методы оп­
ределения природы лакокрасочных 
материалов весьма ориентировочны 
и неполны, но в ряде случаев могут 
быть использованы для практиче­
ских целей.

Удаление старого лакокрасочного 
покрытия на основе быстровысыхаю- 
щих лаков и эмалей (акриловые, пер­
хлорвиниловые, нитроцеллюлозные) 
не вызывают особых затруднений. 
Значительно сложнее удалять необ­
ратимые покрытия, например эпок­
сидные, полиуретановые, алкидные, 
масляные и т. п.

Для удаления старых разрушен­
ных лакокрасочных покрытий ис­
пользуют смывки, различающиеся 
между собой по смазывающему дей­
ствию, горючести и токсичности. Н а ­
иболее широко применяют смывки 
СД (об) и АФТ-1. Смазывающие свой­
ства АФТ-1 значительно выше, чем у 
СД (об), однако недостатком обеих 
смывок является горючесть. Негорю­
чие смывки, такие как СЭУ-1, СЭУ-2, 
обладают хорошим смазывающим 
действием, но из-за повышенной ток­
сичности (смывки содержат хлориро­
ванные углеводы) применение их воз­
можно при строгом соблюдении мер 
по технике безопасности, предусмот­
ренных для работы с токсичными 
растворителями. Кроме того, в ре­
зультате недостаточной стабильно­
сти отдельных партий хлорирован­
ных углеводов смывки СЭУ-1 и СЭУ-2
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могут содержать небольшое количе­
ство хлористого водорода. Если та­
кая смывка остается в стыках, швах 
или в других местах, то она может 
явиться причиной коррозии.

Перед нанесением смывки СД (об) 
ее предварительно подогревают до 
температуры 308 — 313 К в горячей 
воде и выдерживают до полного рас­
творения хлопьевидного осадка. Н а­
гревать смывку на открытом огне ка­
тегорически запрещается, так как 
она может воспламениться. Смывку 
наносят не сразу на всю поверхность, 
а последовательно, по участкам не 
’’растушевыванием”, а набрызгива- 

нием.
Смывка, нанесенная на покрытие, 

быстро застывает, превращаясь в ка­
шицу. В таком виде ее следует выдер­
живать в течение 10— 15 мин. Под 
действием смывки пленка растворя­
ется, а у необратимых покрытий на­
бухает и сморщивается. После того 
как покрытие достаточно вспучи­
лось, приступают к его снятию. Уда­
ление покрытия можно облегчить, 
используя щетинную щетку (с ко­
ротким волосом). Щетку смачивают 
смывкой и протирают ею набухший 
участок покрытия, отделяя его от 
поверхности. Очищенную поверх­
ность протирают хлопчатобумаж­
ными салфетками, смоченными 
уайт-спиритом, для удаления остат­
ков покрытия и парафина, содержа­
щегося в смывке. Если на отдельных 
участках покрытие не отделяется от 
поверхности, операцию смачивания 
смывкой повторяют.

Удаление набухшего покрытия ме­
таллическими щетками или скребка­
ми не допускается; для этих целей мо­
гут быть применены шпатели из ф а­
неры, текстолита, органического 
стекла и т. п. После снятия покрытия 
с поверхности удаляют продукты 
коррозии легкой зачисткой наждач­
ной бумагой № 4 или № 5 и тщательно 
протирают эти места салфеткой, смо­
ченной уайт-спиритом. Особое вни­
мание должно быть обращено на пол­
ное удаление со смытой поверхности 
следов парафина.
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Технология ремонта. В практике 
эксплуатации возможны следующие 
изменения покрытий:

1. Наличие на поверхности серова­
того налета. Для его удаления всю 
поверхность промывают 3%-ным 
водным раствором технического ка­
лийного мыла или 1,5%-ным водным 
раствором ОП-7 или ОП-10, а затем 
протирают салфетками, смоченными 
водой и сушат в течение 2— 2,5 ч. Ес­
ли имеются масляные пятна, то их 
удаляют бензином. После сушки по­
верхность протирают салфетками, 
смоченными полировочной водой.

2. Меление и выцветание покры­
тий. Для устранения этого недостат­
ка поверхность промывают, как ука­
зано в п. 1, затем ее зачищают на­
ждачным полотном № 5 и удаляют 
образовавшуюся пыль сухой кистью 
или обдувают сжатым чистым возду­
хом, после чего протирают салфетка­
ми, смоченными бензином. Краско­
распылителем наносят плотный слой 
перхлорвиниловой или акриловой 
эмали и сушат по одному из следую­

щих режимов:

Температура сушки, К . ■ 278— 285 286— 291
Продолжительность сушки, ч 3,0 2,0 

Т ем п е р ат у ра  суш ки , К - ■ 292— 298 299— 308 
Продолжительность суш ки, ч 1,5 1,0

3. Частичное или полное разруше­
ние покрытий. В зависимости от со­
стояния покрытий в этом случае мо­
жет быть произведен частичный ре­
монт или полная перекраска. С этой 
целью всю поверхность протирают 
сухой салфеткой. Участки лакокра­
сочного покрытия, плохо сцепленные 
с металлом, удаляют при помощи де­
ревянного шпателя, края покрытия в 
местах перехода к оголенному метал­
лу осторожно, чтобы не повредить 
окисного покрытия, зачищают на­
ждачной бумагой № 5. Для сглажива­
ния отдельных переходов вместо за- 
чистки можно поверхность обрабо­
тать салфетками, смоченными рас- 

■ творителем Р-5. Затем все покрытие 
слегка зачищают наждачной бума­
гой № 4 или № 5 и удаляют образую­
щуюся пыль сухой кистью или обду­



вают чистым сжатым bjbzvxom. В сю  

поверхность протирают салфеткой, 
смоченной бензином, после чего на 

оголенные участки наносят краско­
распылителем грунтовку АК-069 и 
сушат ее по одному из с-'едующих ре­
жимов:

Температура сушки, К . . — ü-í-5 286—291 
Продолжительность сушки, ч 4.’ 2,0 

Температура сушки, К . - - - — I'í'í 299— 308 
Продолжительность сушки, ч l.r  1,0

После сушки грунтовочного слоя 
на всю поверхность нансчгят :чраско- 
распылителем первый сло;^ г.ерхлор- 
виниловой или акриловой эу.а.'и н су­
шат по одному ,из слелу.' ;̂1:::<х режи­
мов:

Температура сушки, К • 27-;—Ü';-; — 291 
Продолжительность суш­
ки, ч ................................. 3.0
Температура сушки, К . 292— 2^*; —  508 
Продолжительность суш­
ки, ч ............................. 2.Т 2,0

После высыхания перзо.'о слоя 
эмали, имеющиеся на покрыти.и тре­
щины и неровности зашпатлезывают 
шпатлевкой ХВ-004 и сушат по одно­
му из следующих режимов;

Температура сушки, К , 278—2-5- —2у 1 
Продолжительность суш­
ки, ч ................................... 6 4
Температура сушки. К - 292—295 —  :308
Продолжительность сушки, ч 3 2

Шпатлевку наносят тонк.чм слоем; 
если одного слоя недостаточно, то на­
носят второй слой и сушат по одному 
из режимов, указанных для первого 
слоя. После высыхания шпатлевк:*? ее 
зачищают и удаляют с поверхности 
образовавшуюся пыль. На зашпатле- 
ванныё участки наносят тонкий слой 
той же эмали, какая была применена 
для первого слоя, и сушат по указан­
ному выше режиму. Затем на всю по­
верхность наносят второй слой эмали 
и сушат по одному из следующих ре­
жимов;

Температура сушки, К . 278—285 2S6— 291 
Продолжительность суш­
ки, ч ................................... 6 -5
Температура сушки, К . 292—298 299— -308 
Продолжительность суш­
ки, ч- 4 3

9 Зак. 372

После высыхания грунтовки кра­
скораспылителем наносят два слоя 
эпоксидно-полиамидной эмали и су­
шат по одному из следующих режи­
мов:

Температура сушки, К . 285- 292- 299

Продолжительность суш­
ки, ч:

291 298 308

1-го слоя .................. 8 6 5
2-го ” .................... 16 12 10

Условия проведения окраски. Н а­
дежная защита машин, а также при­
дание им красивого внешнего вида 
зависит от ряда факторов, среди ко­
торых важным является правильное 
выполнение технологических опера­
ций и проведение окраски в условиях, 
обеспечивающих получение качест­
венных покрытий.

Все малярные и отделочные рабо­
ты необходимо выполнять в специ­
ально оборудованных цехах или ма­
лярных мастерских при температуре 
285 — 310 К и относительной влажно­
сти воздуха 45 — 80%, При темпера­
туре выше 310 К и низкой относитель­
ной влажности воздуха происходит 
весьма быстрое улетучивание р ас­
творителей (в воздухе при нанесении 
перхлорвиниловых материалов обра­
зуются ’’нити”, и на покрытии получа­
ется так называемая "апельсиновая 
корка” или ”щагрень”).

Лакокрасочные материалы, при­
меняемые для окраски, должны отве­
чать требованиям ГОСТ, ТУ, МРТУ, 
Окраска изделия или конструкции 
должна осуществляться по заранее 
составленной развернутой техноло­
гической инструкции, утвержденной 
главным инженером или главным 
технологом предприятия. При выпол­
нении механических и сборочных р а ­
бот необходимо соблюдать макси­
мальную осторожность в обращении 
с окрашенными деталями, В завод­
ской технологии должны быть пре­
дусмотрены соответствующие мероп­
риятия, обеспечивающие сохран­
ность лакокрасочных покрытий. 

Чтобы повысить защитные и деко­
ративные свойства термореактивных 
акриловых, масляно-фенольных, ал-
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кидно-меламиновых, пентафталевых 
и других покрытий, их необходимо су­
шить при максимально допустимой 
температуре. Для этих же целей це­
лесообразно сушить при повышенной 
температуре и эпоксидные лакокра­
сочные материалы.

При наличии в агрегатах неметал­
лических деталей (резиновых, поли­
винилхлоридных, герметиков и др.) 
температура сушки не должна пре­
вышать температуру нагревания, до­
пускаемую для указанных деталей.

Подготовка собранных изделий к 
окраске. После сборки изделий из 
предварительно лакированных или 
загрунтованных одним слоем грун­
товки деталей их поверхности, как 
правило, загрязнены, а головки за­
клепок незагрунтованы. Прежде чем 
приступить к дальнейшей окраске, 
наружные и внутренние поверхности 
тшательно очищают от загрязнений, 
для чего их промывают последова­
тельно теплой мыльной водой (3%- 
ным раствором технического калий­
ного мыла), а затем чистой водой. 
Промытые поверхности сначала про­
тирают сухими хлопчатобумажными 
салфетками, потом салфетками, смо­
ченными бензином БР-1 или уайт- 
спиритом. Аналогичным образом 
можно обезжиривать перед окраской 
незагрунтованные и нелакированные 
ранее изделия. В этом случае для 
обезжиривания, кроме бензина или 
уайт-спирита, могут быть применены 
смеси органических растворителей 

645, Р-4, Р-5 и др.
Перед окончательной лакировкой 

или окраской должны быть удалены 
все имеющиеся дефекты на покрыти­
ях (потеки, шагрень, шероховатость), 
а также возможные остатки других 
материалов (клеи, герметики). Для 
этого поверхность зачищают наждач­
ной бумагой № 3,4 или № 5 с последу­
ющей протиркой чистыми салфетка­
ми, не оставляющими ворс. В случаях 
когда наружные поверхности окра­
шивают эмалями, предварительно 
грунтуют головки заклепок.

Известные затруднения вызывает 
получение достаточно гладких по­
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крытий при нанесении краскораспы­
лителем быстровысыхающих лаков и 
эмалей, и, в частности, акриловых и 
перхлорвиниловых. При нанесении 
быстровысыхающих лакокрасочных 
материалов краскораспылителем 
давление воздуха, поступающего для 
распыления, должно быть 2,5-10® —
3,5 • 10® Па, расстояние от окрашивае­
мой поверхности до краскораспыли­
теля 250 — 300 мм.

В результате неправильной техно­
логии нанесения лакокрасочных ма­
териалов на покрытиях могут возни­
кать некоторые дефекты.

Различные оттенки цвета покры­
тия при применении одного и того же 
лакокрасочного материала получа­
ются при плохом перемешивании ма­
териалов перед нанесением, так как 
готовые к употреблению лакокрасоч­
ные материалы склонны к образова­
нию осадков.

Пузыри в покрытии образуются 
при сушке лакокрасочных материа­
лов при повышенной температуре без 
предварительной выдержки на воз­
духе, при нанесении покрытий на 
влажную поверхность, при нанесении 
нового слоя на недостаточно высох­
ший слой, а также при попадании во­
ды в окрасочный материал. Отслаи­
вание покрытий может происходить в 
результате недостаточного обезжи­
ривания поверхности, плохой очистки 
воздуха, применяемого для распыле­
ния, от масла и воды, пересушки 
грунта или промежуточного слоя ла­
кокрасочного материала.

Проникновение нижнего слоя ла­
кокрасочного материала через верх­
ний слой может быть вызвано недо­
статочной сушкой нижнего слоя или 
наличием в верхнем слое сильнодей­
ствующих и медленно улетучиваю­
щихся растворителей. Поматовение 
покрытия может произойти в тех слу­
чаях, когда лакокрасочный материал 
содержит большое количество воды 
или покрытие высыхает при низкой 
температуре.

Шагрень образуется на акриловых 
покрытиях в результате нанесения 
излишне толстых слоев лака или эма­



ли. Следует иметь в виду, что покры­
тия акриловыми лакокрасочными 
материалами склонны к образова­
нию незначительной шагрени после 
нанесения последующих слоев.

Охрана труда и техника безопасно­
сти. Лакокрасочные материалы, при­
меняемые в промышленности для за ­
щиты различных изделий, относятся 
к легковоспламеняющимся и горю­

чим жидкостям.
Окраска изделий должна осущест­

вляться в специально оборудованном 
помещении при обязательном выпол­
нении правил по технике безопасно­
сти и прои,зводственной санитарии и 
соблюдении противопожарных ме­

роприятий.
1. Внутренние поверхности стен 

подготовительных и окрасочных от­
делений должны быть оштукатурены 
и окрашены светлой масляной кра­
ской. Санитарно-техническое обору­
дование (приборы отопления, тру­
бопроводы и пр.) должно иметь глад­
кую (для удобства очистки) окрашен­
ную поверхность. Полы окрасочных 
цехов должны быть несгораемыми, 
ровными и уборка их не должна вызы­

вать затруднений.
2. Все подготовительные работы 

(доведение лакокрасочных материа­
лов до рабочей вязкости, фильтрова­
ние и т. д.) должны выполняться толь­
ко в раздаточно-подготовительном

отделении, оборудованном в соот­
ветствии с требованиями по технике 
безопасности и пожарной безопас­

ности.
3. К рабочему месту лакокрасоч­

ные материалы необходимо достав­
лять в готовом для употребления ви­
де в количестве, не превышающем 
сменной потребности. Материалы 
следует хранить в плотно закрытой 

таре.
4. Хранение пустой тары в рабочих 

помещениях запрещается; использо­
ванные промасленные тряпки и ве­
тошь во избежание самовоспламене­
ния следует складывать в металличе­
ские ящики с закрывающимися 
крышками и в конце смены удалять 

из помещения.

9 *

5. Кисти, щетки, валики и краско­
распылители необходимо очищать от 
остатков лакокрасочных материалов 
и хранить в закрытых сосудах под вы­
тяжкой или в вентилируемых метал­
лических шкафах.

6. Крупногабаритные и тяжелые 
изделия несерийного производства в 
виде исключения и по особому разре­
шению Главного санитарно-эпидеми­
ологического управления допускает­
ся красить в сборочном цехе на месте 
сборки при соблюдении следующих 

условий:
огнестойкости помещения; 
выключении на время окрасочных 

работ всех видов оборудования, вы­
зывающего образование искр (элект­
рических подъемных устройств, па­
яльных ламп и др.);

проветривании цеха во время рабо­

ты и по окончании ее;
наличии необходимых средств ог- 

нетушения на участке, где проводит­

ся окраска;
снабжении маляров-пульвериза- 

торщиков средствами индивидуаль­
ной защиты органов дыхания.

7. При проведении окрасочных р а ­
бот в цехе должно одновременно на­
ходиться не менее двух человек.

8. Рабочих, производящих окраши­
вание изделий, следует обеспечивать 
спецодеждой по установленным нор­

мам.
9. Маляров-пульверизаторщиков, 

работающих в зоне образования ла­
кокрасочного тумана, для защиты ор ­
ганов дыхания следует снабжать ма­
сками с подачей очищенного в специ­
альном фильтре и подогретого (в зим­
ний период) воздуха или респирато­
рами, обеспечивающими защиту от 
тумана и паров растворителей.

10. При выполнении малярных ра ­
бот, связанных с сильным загрязне­
нием рук, рекомендуется пользовать­
ся пастой для защиты рук.

11. При проведении окрасочных р а ­
бот необходимо соблюдать ’’Правила 
и нормы техники безопасности, по­
жарной безопасности и промышлен­
ной санитарии для окрасочных це­

хов”.
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12. При работе с эпоксидными ла­
кокрасочными материалами необхо­
димо соблюдать санитарные прави­

ла.
В гальванических цехах при вос­

становлении изношенных деталей 
машин применяют кислоты, щелочили 
вещества, оказывающие вредное дей­
ствие на организм человека. Поэтому 
обязательным условием при работе с 
ними является строгое соблюдение 
требований по охране труда:

своевременное удаление из цеха 
паров, газов избыточной влажности и 
пыли путем создания общей и мест­
ной приточно-вытяжной вентиляции;

применение в цехе парового или во­
дяного отопления и поддержание 
температуры в помещении в преде­

лах 228— 291 К;
обеспечение достаточной площади 

цеха и его высоты, которая должна 
быть не менее 5 м; пол помещения 
должен быть выложен метлахской 
плиткой, а стены на высоту 1,5 — 2 м 
от пола — керамической плиткой, 

для работы с вредными электроли­
тами необходимо одевать исправную 
спецодежду и спецобувь (резиновые 
перчатки, сапоги, фартук и очки).

Приточный воздух должен пода­
ваться не ниже 2,5 — 3 м от пола рав­
номерно через воздухораспределите­
ли, которые обеспечивают подвиж­
ность его со скоростью не более 
0,3 м/с. Вытяжная вентиляция долж­
на выключаться не менее чем за 15 
мин после окончания работы. Все 
ванны с раствором, которые выделя­
ют вредные вещества, после оконча­
ния работы следует закрывать специ­
альными крышками.

Необходимо систематически очи­

щать каналы и бортовые отсосы от 
различных загрязнений, засоряющих 
вентиляционную систему, не реже од­
ного раза в 6 мес проводить анализ 
воздуха на содержание ядовитых га­

зов, паров и пыли.
При операциях фильтрации, пере­

ливания и корректировки электроли­
тов необходимо пользоваться защит­
ными очками для предохранения 
глаз от попадания брызг. Во время
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приготовления кислых электролитов 
следует лить кислоту в воду, а не нао­
борот. При засыпке сухих химикатов 
в ванны необходимо надевать проти- 
вопыльные респираторы. Соли и кис­
лоты в электролит следует добавлять 
мелкими порциями. При перелива­
нии электролита следует выключать 
ток и оберегать себя от попадания 
брызг раствора на тело и одежду.

При работе необходимо применять 
резиновую обувь, перчатки и фарту­
ки. В помещении должны устанавли­
ваться фонтанчики с водой для об­
мывки кожных покровов, на которые 
может случайно попасть электролит.

Сточные воды после мойки деталей 
следует пропускать через очистные 

сооружения.
При работе с полимерными мате­

риалами воздух может загрязняться 
парами или пылью, обладающими 
повышенной ядовитостью, поэтому 
помещение должно иметь вытяжную 
и приточную вентиляцию, а рабочие
места — местную вентиляцию. Поли­
мерные материалы должны хранить­
ся в минимальном количестве при хо­
рошей вентиляции складов. Рабочее 
место следует оборудовать вытяжной 
вентиляцией. Размельчение, приго­
товление и транспортирование поли­
мерных материалов и составов долж­
ны быть по возможности механизиро­
ваны и изолированы от основного 
производства.

Подтеки и излишки пластмасс с из­
делий необходимо снимать в полиэти­
леновых перчатках на бязевой основе 
бумагой, затем ветошью, смоченной в 
растворителе. В качестве раствори­
телей нельзя применять бензол, толу­
ол, четыреххлористый углерод и дру­
гие токсичные растворители.

При нанесении пластмассы на из­
делие кистями, шпателями или ло­
патками их надо снабжать защитны­
ми металлическими экранами или из 
плотного картона, обеспечивающего 
защиту рук рабочего. Руки следует 
мыть не только во время перерывов и 
после окончания работы, но и немед­
ленно после случайного загрязнения 
полимерными материалами.



г л а в а 12

Механическая обработка деталей 
при ремонте является не только спо­
собом восстановления, как, напри­
мер при ремонте под ремонтный раз­
мер, но и необходимой стадией пред­
варительной обработки для прида­
ния детали правильной геометриче­
ской формы, снятия дефектного слоя, 
специальной подготовки поверхности 
под нанесение различного рода по­
крытий, а также как окончательная 
стадия обработки восстанавливае­
мых деталей. Длительное время опе­
рациям механической обработки де­
талей до номинальных размеров при 
восстановлении уделялось гораздо 
меньше внимания, чем операциям на­
несения покрытий на изношенную по­
верхность. Прл этом методы, приемы 
и режимы обработки деталей перено­
сились из области изготовления в об­
ласть восстановления. В то же время, 
механическая обработка в условиях 
ремонтного производства имеет ряд 
специфических особенностей — от­
сутствие или износ первичных техно­
логических баз, нестабильность фи­
зико-механических свойств, напри­
мер твердости по поверхности восста­
навливаемых деталей и припусков на 
обработку, значительная твердость и 
хрупкость большинства видов покры­
тий, широкая номенклатура обраба­
тываемых деталей.

Точность обработки деталей во 
многом зависит от правильного выбо­
ра установочных баз и применяемых 
приспособлений. При восстановле­
нии деталей желательно использо­
вать те же базы, что и при их изготов­
лении. Однако ввиду их повреждения 
или уничтожения это условие выпол­
нить нельзя. В этом случае установоч­

12.1. БАЗИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ ные базы исправляют или выбирают 
новые. Прн выборе новых установоч­
ных баз необходимо исходить из усло­
вия обеспечения требований техниче­
ских условий по точности, положению 
осей и поверхностей детали в узле, ка­
честву обработки. Выбранные базы 
должны гарантировать надежное 
крепление и минимальные деформа­
ции Детали. В качестве установочных 
баз следует использовать поверхно­
сти, которые изготовлены с повышен­
ной точностью и в процессе работы 
были подвергнуты минимальному из­
носу и деформации. Целесообразно в 
качестве технологических баз прини­
мать поверхности больших разме­
ров, что обеспечивает точность бази­
рования й закрепления вторичной за ­
готовки в приспособлении. У деталей, 
не подвергающихся полной обработ­
ке, установочными базами для пер­
вой операции рекомендуется прини­
мать поверхности, которые не обра­
батываются, что обеспечит наимень­
шее смещение обработанных поверх­
ностей относительно необработан­
ных.

В случае если у вторичной заготов­
ки обработке подвергаются все по­
верхности в качестве технологиче­
ских баз для первой операции целесо­
образно принимать поверхности с на­
именьшими припусками, чтобы при 
дальнейшей обработке восстанавли­
ваемой детали исключить возмож­
ность появления на них ’’чернот”. Б а­
за для первой операции должна вы­
бираться с учетом обеспечения наи­
лучших условий обработки поверхно­
стей, принимаемых в дальнейшем в 
качестве технологических баз.

При выборе баз для чистовой обра­
ботки необходимо учитывать, что на­
ибольшая точность обработки доети-
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Рис. 12.1. Влияние угла призмы на точность у с­

тановки

гается при соблюдении принципа 
единства баз, т. е. при условии ис­
пользования на всех операциях меха­
нической обработки одних и тех же 
базовых поверхностей. Кроме того, 
целесообразно соблюдать также 
принцип совмещения баз, согласно 
которому в качестве базовых поверх­
ностей используют конструкторские 
и измерительные базы. При совмеще­
нии технологической и измеритель­
ной баз погрешность базирования 
равна нулю. Базы для финишной об­
работки должны обладать наиболь­
шей точностью размеров и геометри­
ческой формы, а также наименьшей 
шероховатостью. Они не должны де­
формироваться в процессе механиче­
ской обработки.

Необходимо отметить, что при ре­
монте автомобилей используются не 
только детали с номинальными раз­
мерами, но и детали, имеющие допу­
стимый износ, величина которого на­
значается исходя из условия возмож-

ности расширения той или иной по­
садки сопряжения. При этом не учи­
тываются погрешности базирования 
и возможного отклонения в заданной 
точности обработки. Использование 
деталей с допустимым износом р а с ­
ширяет начальные посадки сопряже­
ний в результате увеличения допу­
сков сопрягаемых деталей, что вызы­
вает повышение погрешности бази­
рования и, как следствие этого, сни­
жение точности обработки.

Выбор технологических баз при 
различных видах механической обра­
ботки рассмотрим на ряде примеров.

При восстановлении фрезеровани­
ем шпоночных пазов под увеличен­
ный размер шпонок, а также при фре­
зеровании шлицев после наплавки и 
токарной обработки базирование ря ­
да деталей осуществляется на приз­
му по цилиндрической поверхности 
шейки вала с допустимым износом. 
Известно, что погрешность базирова­
ния при установке на призму цилинд­
рической поверхности зависит от до­
пуска на диаметр цилиндра, угла 
призмы и положения конструктор­
ской базы. Погрешность базирования 
Аб на призме может быть найдена при 

рассмотрении положения двух валов 
из партии деталей с допустимым из­
носом диаметров (рис. 

12.1). Расстояния между верхними 
образующими валов А/г,, нижними 

образующими A / î2 и осями валов АЛ3 

являются погрешностями базирова­
ния соответствующих размеров ftj, /îj 
и /I3 при установках по схемам, приве­
денным на рис. 1 2 .2 , а, б, в и в табл.
1 2 .1 , где даны значения коэффициен­
тов ^ 1, ¿ 2  и для различных углов 
призмы:

Аб1 =  A/îj =  бд1 + sin-|/ (2sin|) =

Аб2 =  A/î2 =  0д1 -  sin^ / (2sin|) =  кфл;, 

Абз =  АЛз =  бд1 / (2sin|) =  ^збд;

Рис. 12.2. Варианты расположения ^ — допуск , на диаметр вала (бд =  
конструкторской базы при установке деталей __ ^ __
гт<. — ^тяхна призму 
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Из приведенных зависимостей сле­
дует, что с расширением допуска, т. е. 
с увеличением допустимого износа, 
погрешность базирования возраста­

ет.
При установке деталей в приспо­

соблениях по изношенному цилинд­
рическому отверстию на жесткую оп­
равку (например, при обработке от­
верстий в ступицах колес при восста­
новлении их способом дополнитель­
ных деталей) погрешность базирова­
ния также возрастает в результате 
увеличения зазора между базовым 
отверстием и оправкой. В этом случае 
погрешность базирования

Т а б л и ц а  12;i. Значения коэффициентов
kl, Й2И ЙЗ

— '̂ тах ‘̂ min

где 5 ^ 3̂ , —  соответственно максималь­

ный и минимальный зазоры между отверстия­
ми детали и оправки; бд —  допуск на диаметр 

отверстия; бд —  допуск на диаметр оправки.

Точность обработки бд при рас­

сматриваемых условиях снижается, 
что видно из следующей зависимости:

=  п̂р +

где бпр —  допуск на неточность изготовления 

установочных элементов приспособления, вли­
яющий на качество обработки детали; Аэ —  
сумма погрешностей, зависящая от принятого 
метода обработки (экономическая точность); 

Лу —  погрешность установки; Лу =  Аб -Ь Аз 
( Дз _  погрешность закрепления).

Большое число различных валов, 
крестовин дифференциала, а также 
других деталей обрабатывают в цен­
трах. При износе центровых гнезд 
просадка центров возрастает, что 
увеличивает погрешность А/ базиро­
вания в осевом направлении, так как 
А/ =  Ац, где Ац — значение просадки 

центров. Износ центров имеет суще­
ственное значение особенно там, где 
необходимо выдерживать линейные 
размеры шеек валов, не говоря уже о 
том, что во всех случаях обработка 
деталей с предварительно невосста­
новленными центрами недопустима, 
так как приводит к браку изделий. 
При использовании плавающего цен­
тра погрешность базирования равна 

нулю.

При восстановлении отверстий под 
наружные кольца подшипников каче­
ния в картерах коробок передач и ре­
дукторах установка последних осу­
ществляется на плоскость и два паль­
ца. Погрешность базирования в этом 
случае возникает из-за смещения де­
тали в направлении продольной и по­
перечной осей или перекоса в плоско­
сти базирования относительно осей 
пальцев. Погрешность базирования в 

направлении осей Agi =  Aga =
Наибольший возможный угол пе­

рекоса находится по тангенсу угла

tga =  (Si„3^ + San, J  /

где a —  угол, образуемый в результате переко­

са осей; Sjmax —  максимальные зазоры 
в сопряжении с первым и вторым пальцами; / —  
расстояние между центрами базовых отвер­

стий.

Для повышения точности базиро­
вания одному из пальцев придают 
ромбическую форму.
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При установке деталей в цанговые 
патроны влияние допустимых изно- 
сов; не сказывается на погрешности 
базирования, так как в радиальном 
направлении она равна нулю.

По всем этим причинам механиче­
скую обработку деталей необходимо 
начинать с исправления базовых по­
верхностей, а при использований в 
качестве баз рабочих поверхностей 
деталей ориентироваться на неизно­
шенные участки. При исправлении 
базовых поверхностей можно исполь­
зовать другие базы, связанные с исп­
равляемой базой жесткими размера­
ми и другими требованиями.

Ири восстановлений деталей на их 
изношенные поверхности необходимо 
нанести определенный слой материа­
ла. Толщину наносимого С Л О Я  вы­
бирают с учетом износов деталей и 
припуска на последующую механиче­
скую обработку. Толщину определя­
ют как разность между номинальным 
размером новой и изношенной де­
тали с учетом припуска на после­
дующую обработку 2„р;

^сл =  (Л.-^^и) + 2„р-

Разность =  АЯ и есть из­

нос детали. Тогда =  АЯ +  2„р.

Образованный в процессе восста­
новления припуск есть слой материа­
ла, необходимый для выполнения 
всей совокупности технологических 
переходов при восстановлении дан­
ного элемента детали. Различают 
припуски для внешних и внутренних 
поверхностей восстанавливаемых де­
талей. В процессе восстановления 
возможно симметричное и асиммет­
ричное образование припуска на об­

работку.
Погрешности геометрических 

форм — эллиптичность, гранность, 
волнистость, выпуклость, вогнутость 
и т. п. — должны укладываться в по­
ле допуска на размер восстанавлива­
емого элемента детали, который учи­
тывают при установлении припуска 

на обработку.
Пространственные отклонения — 

изогнутость, смещение и увод осей,
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непараллельность, неперпендику- 
лярность осей и поверхностей, откло­
нения от взацмного положения эле­
ментов детали — не связаны с допу­
ском на размер и их следует учиты­
вать при определении припуска от­
дельно в тех случаях, когда такие по­
грешности имеются.

Увеличение припуска, компенси­
рующее все пространственные откло­
нения, обозначим через 2Ас. Необхо­
димо учитывать и погрешность уста­
новки восстанавливаемой детали при 
выполняемом переходе е̂ в-

Одним из основных факторов, вли­
яющих на определение припуска, яв­
ляется его дефектный слой Сд (рис. 
12.3). Глубина дефектного слоя, мм, 
зависящая от способа и режимов вос­
становления деталей:
Металлизация: . .

плазменно-дуговая ...................  и,и^— и,ио

электродуговая . . . . . . . . . . . . .  0,5— 1
газовая . .  ................... .. ........... .. 0,02^0,05
высокочастотная ...................0,СЕ5—0,05

Наплавка:
электродуговая:

автоматическая под слоем
флюса ........ ...................... ........ 0-2— 0,5
порошковыми проволоками.. 1,2— 2,4 
в среде защитных газов . . . .  0,4— 0,8 

в среде водяного пара 0,5— 1
электроимпульснЯя ...............  0,2 —  0,4
вибродуговая............ .............. 0,2— 0,5
ручная (электродами) ........  0 , 5— 1
плазменная .............................  0,05— 0,1

индукционная ....................... •
газовая .....................................  0,25 0,5
электрошлаковая ...................  1— 2

Электролитическое осаждение:
хромирование ..................... .. 0,02—0,03
железнение (осталивание)..  0,03— 0,05

никелирование ....................... 0,02—0,03
Нанесение полимерных материалов: 

напылением:
газопламенным .....................  0,35— 0,7
в электростатическом поле . 0,02— 0,05 

в псевдосжижецном слое . . .  0,02— 0,06
литьем под давлением ........  0,15—-0,21

заливкой жидким металлом 1— 2,5

Промежуточный припуск, мм, на 
механическую обработку в процессе 
восстановления поверхностей дета­
лей при симметричном припуске

22в >  Оа + 2(Яз -ь Сд) -ь 2Аа + е,в,

где (Гд__допуск н а  размер предшествующего

перехода, мм;Яа —  наибольшая высота повер­
хностных микронеровносхей, мм.



Промежуточный припуск, мм, на 
механическую обработку при асим­

метричном, припуске 2в>(Та+ +
+  Сд +  2Аа +  е̂ в /  2.

В тех случаях, когда поверхност­
ный нарощенный слой восстанав­
ливаемой детали не является де­
фектным при симметричном при­

пуске,

22в >  03 + 2Яа + 2Аа +

при асимметричном припуске ^  

>  +  2Аа -I- 8,в /  2.
Толщина материала, наносимого 

на симметрично изношенные детали 
=  \Й +  22в, а для несимметрич­

но изношенных =  АЯ + 1^.
Существующие методы восстанов­

ления при постоянных режимах обес­
печивают относительно одинаковую 
толщину покрытия. Так как на вос­
становление поступают детали с раз­
ной степенью износа, то при нанесе­
нии на изношенные поверхности оди­
накового слоя материала припуски 
на их последующую механическую 
обработку будут различными.

Минимальные припуски г„1„, мм, 
при восстановлении деталей сваркой, 
наплавкой и металлизацией приведе­
ны ниже:

Восстановление деталей сваркой 
и наплавкой:

ручная наплавка .............. ........ 2 —  3
наплавка над слоем флюса .. 1 
электроконтактная наплавка 0,8 —  1 

Металлизация ......................... .. 0,4

\'\\n̂ W  \\\\ Ч' ‘ 'Ч  '̂ Хх\Ч\\\.,

Рис. 12.3. Схема разреза восстанавливаемой 
детали с образованным на ней припуском и де^ 

фектным слоем:
1 — дефектный слой; 2 — качественный слой; 3 — ме- 
талл.восстанавлйваемой детали ; '

А минимальные припуски при 
восстановлении деталей гальвано­
покрытиями и пластической дефор­
мацией приведены в табл. 12.2 и 

12-.3. , .
С увеличением припуска возраста­

ет трудоемкость обработки детали 
резанием. Характер влияния глуби­
ны резания i  на степень изменения 
машинного времени обработки Го оп­
ределяется зависимостью Гд f{t).

При ремонте деталей под ремон­
тный размер минимальный при­

пуск

где i?Z i_i —  глубина задиров или шерохова­
тость поверхности, соответствующая классу ее 
чистоты; f i—i —  глубина поврежденного слоя; 
принимается только при наличии цветов побе­
жалости на поверхности детали и может быть 
принята равной 0,05 мм; P i—Г— пространст­

венные отклонения; для вала это биение, для 
втулки —  разностенность; е; погрешность 

установки.

Т а б л и ц а  12.2. Минимальный припуск на механическую обработку, создаваемый 
при гальваническом способе деталей

Вид обработки Припуск на обработку, мм

предварительную окончательную

Бесцентровое шлифование

Круглое шлифование в центрах

Чистовая расточка или внут­
реннее шлифование

2г-= 0,05+  0 ,906 

2г =  0,07 +  0,9 0  6 

22 =  0,07 +  0,06Sfd +  0 ,906

22 =  0 ,072+ 0 ,906  , .

22 =  0,099 +  0,9 0  6

22 =  0,099 +  0,063frf- +  0 ,9 06 '

Допуск принимают равным допуску на соответствующий диаметр для отверстияЛз или для вала 

Вз; й —  диаметр ремонтируемой поверхности... . : г
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Т а б л и ц а 12.3. Минимальный односторонний припуск на механическую обработку, 
создаваемый при восстановлении детали способом давления

мм,

Масса ремонтируемой 
детали, кг

Припуск на сторону при толщине (высоте), длине или ширине детали, мм

до 50 5 0 -
120

120 —  

180
180-

260
260 — 

360
360— 500-  

500 630
630 — 

800
800 — 

1000
1000—

1250

Ремонт деталей осаждением, дорнированием, обжатием, вытягиванием.

До 0,25

Свыше 0,25 до 0,63 

” 0,63 ” 1,60 

1,60 ” 2,50 

” 2,50 ” 4,00 

” 4,00 ” 6,30 

” 6,30 ” 10,00 

” 10,00” 16,00 

” Ш.ОО” 25,00 

” 25,00” 40,00 

” 40,00” 63,00 

” 63,00 ” 100,00 

” 100,00 ” 125,00 

” 125,00” 160,00 

” 160,00 ” 200,00

0,6

0,8

0,9

1,1
1,2
1.5 

1,7

1.9 

2,1 
2,3

2.6

2.9 

3,2 

3,6 

4,0

0,7
0,8
1,0
1,1
1.3 

1,6 
1,7 

1,9 

2,1

2.3 

2,6
3.0

3.3 

3,6

4.0

0,7

0,9

1,0
1,2
1.4 

1,6 
1,8 
2,0 
2,2
2.4

2.7

3.0 

3,3

3.7

4.1

0,8
1,0
1,1
1.3

1.4

1.7 

1,9 

2,1
2.3

2.5

2.8

3.1

3.4 

3,8

4.2

0,9

1,1
1.2
1.4

1.5 

1,8 
2,0 
2,2
2.4

2.6
2.9

3.2

3.5

3.9

4.3

1,0
1,2
1.4

1.5

1.7 

2,0 
2,1
2.3

2.5

2.7

3.0

3.4

3.7

4.0

4.4

1,1
1.3

1.5

1.7

1.8 
2,!
2.3

2.4

2.6 

2,8
3.1

3.5 

3.8

4.1

4.5

1.4

1.5

1.7

1.8 
2,0
2.3

2.4

2.6 

2,8

3.0

3.3

3.7

4.0

4.3

4.7

1.6
1.7

1.9 

2,0 
2,2

2.5

2.6
2.8 

3,0

3.2

3.5

3.9

4.2

4.5

4.9

Ремонт деталей вдавливанием

До 0,25 1,0 1,1 1,2 1,4 1,6

Свыше 0,25 до 0,63 1,2 1,3 1,4 1,6 0,8 2,1

” 0,63 ” 1,60 1,4 1,5 1,6 1,8 2.0 2,3 2,5 — — —- —

” 1,60 ” 2,50 1,6 1,7 1,8 2,0 2.2 2,5 2,7 3,1 — — —

” 2,50 ” 4,00 1.9 2,0 2,1 2,3 2,5 2,8 3,0 3,4 3,8 — —

” 4,00 ” 6,30 2,1 2.2 2,3 2,5- 2,7 3,0 3,2 3,6 4,0 4,5 —

” 6,30 ” 10.00 2,3 2.4 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,8 4,2 4,7 5,4

” 10,00 ” 16,00 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,6 4,0 4,4 4,9 5,6

” 16,00” 25,00 2,7 2,8 2,9 3,1 3,3 3,6 3.8 4.2 4,6 5,1 5,8

” 25,00 ” 40,00 2,9 3,0 3,1 3,3 3.5 3,8 4,0 4.4 4,8 5,3 6,0

” 40,00 ” 63,00 3,2 3.3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,3 4,7 5,1 5,6 6,3

” 63,00 ” 100,00 3,7 3.8 3,9 4,1 4,3 4.6 4,8 5,2 5,6 6,1 6,8

” 100.00 ” 125,00 4,0 4,1 4,2 4.4 4,6 4,9 5,1 5,5 5,9 6,4 7,1

” 125,00 ” 160,00 4,4 4,5 4,6 4,8 5,0 5,3 5,5 5,9 6,3 6,8 7,5

” 160,00 ” 200,00 5,1 5,2 5,3 5,5 5,7 6,0 6,2 6,6 7,0 7,5 8,2

2.7 

2,9

3.1

3.3 

3,5

3.8

4.1

4.4

4.8

5.2

12.2. ОБРАБОТКА НАПЛАВЛЕННЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Выбор вида обработки наплавлен­
ных поверхностей зависит от их твер­
дости и хрупкости, припуска для уда­
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ления дефектного слоя, производи­
тельности процессов, требуемой точ­
ности. Предварительная обработка 
деталей после наплавки, как прави­
ло, выполняется резцами с пластина­
ми из твердого сплава Т5КШиТ15К6.



Заточку резцов выполняют с отрица­
тельным передним углом 7 = 8  — 1 0 °, 
положительным задним углом
а,=  1 0  — 15° и главным углом в плане 
ф=65 — 75°. Указанная геометрия 
резца дает возможность увеличить 
его износостойкость и прочность в ре­
зультате улучшения отвода тепла, 
уменьшения усилия резания и улуч­
шения условий работы режущей 

кромки.
Значительное влияние на работо­

способность резцов и качество на­
плавленной поверхности оказывает 
скорость резания. В результате изме­
нения скорости резания можно сни­
зить шероховатость поверхности на
1 — 2  класса и повысить твердость 
наплавленного слоя на 15 20 %. 
При этом глубина наклепа поверхно­
стного слоя будет 1 2 0  160 мкм, а 
глубина распространения остаточ­
ных тангенциальных напряжений 

150 — 380Н/М.

В табл. 12.4 приведены режимы об­
работки и материалы инструмента 
для обработки наплавленных поверх­
ностей различной твердости.

Следует отметить, что при обработ­
ке наплавленных поверхностей рез­
цами из твердого сплава ТК не всегда 
удается достичь высокого качества 
поверхности детали. Так, при элект- 
родуговой наплавке порошковой про­
волокой ГПРН-120 получаемая по­
верхность имеет макронеровности 
размером до 1,0 — 1,5 мм и значи­
тельную волнистость. В наплавлен­
ном слое вблизи от поверхности име­
ются раковины, неметаллические 
включения (флюс, оксиды и т. д.). Из- 
за специфических условий нанесения 
и охлаждения наплавленного слоя 
его твердость неравномерна и колеб­
лется от 34 — 36 до 46 48 ИКС. 
Применение указанного вида прово­
локи вызывает значительные трудно­
сти из-за низкой обрабатываемости

Т а б л и ц а  12.4. Режимы обработки наплавленных поверхностей

---------------------- -------  !
Типовая поверхность 1 --р- .

НРСма- 
тег'£.“.£ 
г.;о-.е на-

Материал ин­ Режимы резания Технологиче­
ские среды

струмента
скорость,

м/с
подача, 
мм/об

глубина,
мм

Менее

Гладкая наружная цилинд­

рическая

¡Твердые

¡сплавы:

Т15К6,
1Т17К8,
¡ВКбОМ,
ХТИМ -ЗБ

1СТИМ-ЗБ

1,5— 2,0 
2,2— 2,8

1,7

0,1—  0,4 
0,1— 0,2

0,2 —  0,2

2.0—  3,0
2.0—  3,0

1,5 — 2,5

Эмульсол

ЭТ-1

5:-: ее 4-5

ПСТМ,
киборит

'ПСТМ ,
киборит

2,0 —  2,2 

1 —  1,5

0,2— 0,25

0,1— 0,15

1,5 —  2 

0,1— 0,15

Без охлаж­
дения

То же

Прерывистая наружная И'- 
линдрическая

Т вердый
сплав
ВК60М

ПСТМ, ки­
борит

0,7 —  0,8 

0,8 —  1,2

0,2 —  0,4 

0,15— 0,2

1,5 — 2,0 

1,0 — 1,5

Эмульсол

ЭТ-1

Без охлаж­
дения

Шлицевая, торцевая з>-б^£- Киборит 0,7 —  0,8 0,1— 0,15 1,0 — 1,2 Тоже

Гладкая внутренняя ци.-'Н-- 

рическая '■

I  вердые 
1 сплавы:

Т15К6,
'Т17К8,
ВК60М

1,0 —  1,5 0,1 — 0,2 1 ,5 - 2 ,5 . Эмульсол 

ЭТ-1

,СТИМ-ЗБ 1,5 — 2,01 0,3 — 0,4: 1,5 — 3,С) Т оже
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этого материала; Так, при обработке 
резцами Т15К6 при скорости резания 
0,4--0,5. м/с, подаче 0,10— 0,12 мм/об 
и глубине резания до 2̂ 5 мм стойкость 

резцов не превышала 30 мин. При 
этом наблюдалось частое разруше­
ние инструмента.

Перспективным является приме­
нение в качестве материала инстру­
мента киборита—  нового поликри- 
сталлического сверхтвердого мате­
риала, что, поданным ИСМ  АН Укра­
ины, позволило существенно увели­
чить производительность и качество 
точения. Применение резцов из ука- 
занногЬ материала позволило увели­
чить их стойкость до 120— 180 мин 
при увеличении скорости резания до
1,63— i,83 м /с и подачи до. 0,17 — 
0,20 мм/об с прежней глубиной реза­

ния.
Для чистовой и отделочной об­

работки наилавленных покрытий ис-

Т а б л и ц  а 12.5. Минутная поперечная пода­

ча stw

Д иа­
метр
обра-

Ч а с ­
тота
вра-.

Обрабатыва­
емый матери­

ал-.

Подача stu, мм/мин, 
при длине шлифова­

ния Lд, мм ;

баты-
вае-
МОЙ
по- 

верх- 
но- 
сти, 
мм '

ще- . 
ния 

дета­
ли, 

об/мин

15 25 35 45

.40: . 95 Сормай т 3,9 2,3 . 1,67 1,3

50 75 ;г 3,1 1,85 1,3 1,0

60 65 2,6 1,55 1,1 0,87

70 55 2,2 1,3 0,96 0,74

80 50 , 1,95 .1,15 0,83 0,65

40 95 ; ФБХ-6-2 .и 

УС-25
2,2 1,3 1,0 0,74

50 75 Т о ж е , 1,8 i,o 0,78 0,6

60 65 1,5 0,9 0,64 0,5

70 55 1,25 0,76 54 0,4

80 50 1,1 0,66 о;47 0,37

40 95 ПГ-ХН90СРЗ 1,6 0,95 0,65 0,55

50 75 Т о >ке 1,25 0,75 0,55 0,45

ВО 65 ' 1,05 0,65 0,4 0,35

70 . 55 ’ 0,9. 0,55 0,4 0,3

.80 50. ” ; . 0,8 0,45 0,35 0,25

пользуют шлифование; Как правило, 
в качестве абразивного материала 
иепользу1бт' электрдк'о’рунд' нйрмалъ- 
ный (Э), белый (ЭБ)-й монокбрунд 
(М). При обработке наплавленных 
поверхностей наибольшей стойко­
стью обладает абразивный инстру­
мент на бакелитовой и вулканитовой- 

связках.
Детали, восстановленные наплав­

кой твердыми порошковыми матери­
алами на железной основе, например 
сормайт, УС-25, ФБХ-6-2, целесооб­
разно обрабатывать шлифованием 
методом врезания. Наиболее высо­
кие показатели процесса обработки 
наплавок достигаются при сухом 
шлифовании. Шлйфование без ох­
лаждения жидкостью позволяет вес­
ти процесс обработки в условиях раз­
упрочнения обрабатываемого мате­
риала в месте контакта круга с вос­
станавливаемой деталью.

Детали, восстановленные наплав­
кой сормайтом, целесообразно пред­
варительно обрабатывать шлифо­
вальным кругом из хромистого элек­
трокорунда 34А40СМ16К; а УС-25^ и
ФБХ-6-2 — шлифовальным- - кругом 
из карбида кремния 64С25СМ16К.

Оптимальные значения основных 
показателей режима чернового шли­
фования:, окружная скорость круга, 
соответствующая наибольшей его 
стойкости 0^=35 м/с; окружная ско-, 
рость детали Уд=11 м/мин.

Оптимальные значения скоростей 
съема металла наплавок, соответст­
вующие минимуму удельной себесто­

имости:
для сормайта (?„=7 смУмин;
для УС-25 С?^,=4см®/мин;
для ФБХ-6-2 Qм=4,5 см7мин; 
для ПГ-ХН90СРЗ Рм =3 см7мин.

Минутная поперечная подача кру­
га, соответствующая оптимальной 
скорости съема металла:

.s t^ ^Q J(n D L ), . :

где Ом -- оптимальная скорость съема метал­
ла наплавки, мм^мин; О— диаметр обраба­
тываемой иове()хности,.мм;Х— длина обраба­

тываемой поверхности, мм;.
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в табл. 12.5 представлены данные 
минутной поперечной подачи в зави­
симости от диаметра и ширины шли­
фования поверхностей, наплавлен­
ных различными сплавами.

Шероховатость поверхности мож­
но регулировать, улучшая качество 
круга, которое при его правке зави­
сит от скорости подачи алмазно-ме- 
таллического карандаша. Так, при 
подаче карандаша со скоростью 0,1 
мм/об шероховатость поверхности 
составляет Яа 0,4 — 0,8, а при скоро­
сти 0,2 мм/об — На 1,6. Припуск на 
окончательную механическую обра­
ботку не должен превышать 0,3 мм на 

сторону.
Чистовую обработку наплавлен­

ных поверхностей осуществляют 
шлифовальным кругом из электроко­
рунда белого повышенного качества 
39А, зернистостью 24 — 40, твердо­
стью СМ2 — С1 с керамической связ­
кой. Для уменьщения шероховатости 
поверхности и снижения погрешно­
сти геометрической формы в конце 
цикла шлифования предусмотрено 
выхаживание в течение 0 ,1— 0,15 
мин. Реяшмы чистового шлифования 
наплавленных деталей приведены в

табл. 12.6.
В режимах шлифования поверхно­

стей восстановленных контактной на­
варкой ленты или проволоки особых 

отличий нет.

12.3. ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ 
С ГАЗОТЕРМИЧЕСКИМИ ПОКРЫТИЯМИ

Чтобы увеличить прочность сцеп­
ления газотермических покрытий с 
основным металлом перед напылени­
ем проводят предварительную меха­
ническую обработку детали на токар­
ных станках, которая заключается в 
нарезании рваной резьбы, кольцевых 
канавок, косой сетчатой накатки по­
верхности. В данном случае режим 
обработки и выбор материала инст­
румента зависят от материала и га­
баритов детали и от требуемой шеро­
ховатости поверхности.

В зависимости от назначения вос­
станавливаемой детали,требований

Т а б л и ц а  12.6. Режимы чистового шлифо­
вания наплавленных деталей

Вид
шлифования

Обраба­
тывае­

мый мате­
риал

Твер­
дость
НКС

Скорость 
сьёма ме­

талла,
М1̂ /МШ

Стой-
КОСТЬ
кру­
га,
мин

Предвари­
тельное

Нп-65Г
Нп-ЗОХ

ГСА

4 5 -
52
42—
54

10 000— 
12 ООО 
8000 —  
10 000

10— 
12 
10 —  
12

Окончатель­

ное

СВ-08Г
9Г

НП-65Г
Нп-ЗОХ
ГСА

25—
.45
45—
55
45—
54

1000—
1500
1000—
1500
1000—
1500

40 —  
50
40 —  
50

40 —  
50

П р и м е ч а н и е .  Скорость вращения кру­

га составляет 35 м /с. Скорость вращения Дбтз- 
ли при предварительном шлифовании 15 :
20 м/мин, при окончательном —  2 0 — 
25 м/мин. Минутная поперечная подача не 
превыщает 0,15 мм/мин.

К шероховатости ее поверхности и 
точности применяют размерную или 
безразмерную механическую обра­
ботку покрытия. Если разнотолщин- 
ность газотермического покрытия 
превышает допуски, применяют раз­
мерную обработку резанием, шлифо­
ванием или полировкой. Если необхо­
димо придать напыленной поверхно­
сти лишь требуемую степень чистоты, 
применяют различные виды безраз­

мерной обработки.
Детали с напыленными покрытия­

ми подвергают различным видам ме­
ханической обработки — точению, 
шлифованию, сверлению, строганию, 
хонингованию, а также слесарной 
опиловке, шабровке, анодно-механи­
ческой и электроискровой обработке. 
Механическая обработка металличе­
ских покрытий может осуществлять­
ся не только в результате съема мате­
риала, но и методами пластической 
деформации — обкаткой роликом, 
обработкой металлическими щетка­
ми, дробью и т. п.. Однако своеобра­
зие структуры напыленных покры­
тий, сложенных из отдельных частиц, 
обладающих пониженными когезион­
ной прочностью и теплопроводностью 
и содержащих при напылении на воз­
духе включения оксидов и нитридов,
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требует выбора наиболее целесооб­
разного вида инструмента и исполь­
зования специальных режимов обра­
ботки.

Наиболее часто используют точе­
ние и шлифование. Выбор способа и 
режимов обработки зависит от 
свойств покрытия и его эксплуатаци­
онного назначения.

При токарной обработке покрытий 
из стали и цветных сплавов (кроме 
никелевых самофлюсующихся) обыч­
но используют резцы из твердых 
сплавов ВК2, ВК6, ВКЗМ, Т15К6 и т. п. 
При точении плазменных покрытий из 
тугоплавких оксидов применяют инст­
румент с механическим креплением че- 
тырехгр анных твердоспл авных пл астин 
м арок ВК60М и ВК60М+Т1С или резцо­
вые вставки, оснащенные поликристал­
лами Эльбор-Р или ПТНБ. Покрытия из 
самофлюсующихся сплавов успешно 
обрабатывают резцами из Гексанита-Р 
иЭльбора-Р.

Исследования режимов точения 
напыленных покрытий показали це­
лесообразность применения скоро­
сти резания в пределах 15 — 45 
м/мин и подачи 0,10 — 0,15 мм/об 
при черновой и 0,05 — 0,08 мм/об при 
чистовой обточке.

Наиболее распространенным ме­
тодом механической обработки 
плазменных покрытий является 
шлифование. В качестве инструмен­
та в большинстве случаев использу­
ют алмазные круги из карбида 
кремния, реже — корундовые или из 
эльбора.

При выборе типа алмазных кругов 
рекомендуют 100— 125 %-ную кон­
центрацию алмазного зерна. Высо­
кая концентрация алмаза создает 
большую поверхность резания, сни­
жает степень нагрева покрытия и 
обеспечивает более экономичное ис­
пользование кругов. Обычно исполь­
зуют круги на органической-(бакели­
товой) или керамической связке.

Достигаемая чистота обработки 
определяется крупностью зерна ал­
маза. Так, размер зерна АСВ 12 
(125 — 16,0 мкм) позволяет получить 
поверхность с показателем шерохо­
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ватости 7?а=0,0634-0,125 мкм. При 
крупности зерна АСВ 5(50 — 63 мкм) 
достигается ^ а = 0 ,0324-0,050 мкм, 
при М40 i?a=0,0204-0,040 мкм.

Шлифование должно проводиться 
с подачей охлаждающей жидкости. 
Наилучшим вариантом охладителя 
является вода с добавкой 5 % эмуль- 
сола Э-2 при расходе его 0,6 — 0,85 
л/мин. Окружная скорость шлифо­
вального круга — 25 — 35 м/с; попе­
речная подача — не более 12,5 мкм за 
проход; продольная подача не более
2 мм за 1 оборот; окружная скорость 
вращения или скорость продольного 
перемещения детали 12 —  36 м/мин.

Шероховатость поверхности с 
7^2=0,044-0,08 мкм можно получить 
притиранием поверхности после 
шлифования кругом с зерном АСВ5. 
Достигаемая чистота зависит от 
крупности применяемых алмазных 
микропорошков и составляет, напри­
мер, для покрытия из ВК9 при круп­
ности зерна микропорошка АСМ7 

0,0804-0,100 мкм; при АСМ5 — 
i?z=0,044-0,08 мкм; при АСМ2 — 
i?z=0 ,025-^0,05 мкм.

Для шлифования покрытий из с а ­
мофлюсующихся сплавов после тер­
мообработки (оплавления)использу­
ют круги из зеленого карбида крем­
ния марки КЗ зернистостью М25, М40 
и твердостью СМ1 — СТ1, а также из 
эльбора (ЛП П  СЮ  Л12 100 %-ной 
концентрации).

Иногда для повышения экономич­
ности процесса используют комбини­
рованную технологию, при которой 
черновое шлифование проводят ал­
мазными кругами, а чистовое — кру­
гами из карбида кремния.

При сверлении, строгании, фрезе­
ровании или слесарной обработке по­
крытий технологические приемы дол­
жны исключить нагрузку покрытий 
на растяжение или изгиб. При наре­
зании резьбы она по возможности 
должна начинаться в основном ме­
талле, для чего покрытие следует 
раззенковать и снять фаску.

В результате механической обра­
ботки в поверхностном слое покры­
тия возникают пластическая дефор­



мация, наклеп, нагрев, внутренние 
остаточные напряжения, что приво­
дит к снижению прочности сцепления 
покрытия с основой (на 15 — 30 %), 
изменению открытой пористости по­
крытия (снижение пористости при 
черновом точении достигает 15 %, 
при чистовом — 25, при шлифова­
нии — 55 %). В том случае, если необ­
ходимо сохранить открытую пори­
стость и достичь высокой чистоты по­
верхности, может быть использована 
анодно-механическая обработка.

12.4. ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ 
С ГАЛЬВАНИЧЕСКИМИ ПОКРЫТИЯМИ

За последнее время все больше при 
восстановлении деталей стали зани­
мать электролитические покрытия 
твердого железа, которые отличают­
ся от других электролитических по­
крытий недефицитностью применяе­
мых материалов, высокими эксплуа­
тационными свойствами и технико­
экономическими показателями.

В то же время механическая обра­
ботка деталей, восстанавливаемых 
твердым железом, представляет оп­
ределенные трудности, обусловлен­
ные специфическими свойствами 
твердого электролитического желе­
за, которые выражаются его двойст­
венной природой: с одной стороны, 
это практически чистое железо с со ­
держанием углерода 0.04 — 0,06 %, с 
другой — высокая твердость, дости­
гающая //[X =  5500 — 6500 М П а и 
выше. Специфические свойства элек­
тролитического железа определяют и 
своеобразие металла на внешние воз­
действия при механической обработ­
ке, например, температуру и давле­

ние.
Механическую обработку твердых 

железных покрытий зыг-олняют на 
шлифовальных и в мекыней степени 
на токарных станках. Особенности 
физико-механических свойств желез­
ных покрытий определяют характер 
стружкообразовання. шероховатость 
обработанных поверхностей и износ 
режущего инструмента. Небольшие

припуски на механическую обработ­
ку, требуемые при наращивании де­
талей электролитическим железом, 
вызывают необходимость примене­
ния в процессе обработки небольшие 
глубины резания /=0,15-^0,20 мм и 
подачи 8=0,15-^0,20 мм/об.

При обработке на токарных стан­
ках коэффициент усадки стружки 
близок к единице (0,96 — 1,2), что ха­
рактерно для металлов с повышенной 
хрупкостью и пониженной вязкостью. 
Характерной особенностью обработки 
твердого железа является уменьшение 
силы резания с увеличением ско­

рости резания и снижением подач. 
Необходимо отметить, что минималь­
ное значение принимает при пере­

днем угле заточки у =  —2°— 0°, глав­
ном заднем угле а= 7 °  — 10°, углах в 
плане ф=35° — 40° и ф ,=  10° и ради­

усе закругления резца при вершине
0,5 — 0,8 мм.

Резцы при обработке твердого же­
леза желательно затачивать на уни­
версально-заточных станках алмаз­
ными чашечными кругами АЧК или 
плоскими кругами АПК. Зернистость 
алмазных кругов 125/100 — 80/63, 
органическая связка Б1 (карбид бо­
ра, кульверкарбит). В качестве мате­
риала для режущего инструмента це­
лесообразно применять Т30К4, Эль- 
бор-Р и Гексалит-Р.

Точение не во всех случаях обеспе­
чивает требования по точности и ше­
роховатости восстановленных твер­
дым железом деталей. Более произ­
водительным методом обработки, 
обеспечивающим высокую точность и 
малую шероховатость обрабатывае­
мых поверхностей, является шлифо­
вание.

Для обработки шлифованием твер­
дого электролитического железа ха­
рактерна работа абразивных кругов 
с притуплением. Возрастает округ­
лость граней у зерен. Эта особенность 
проявляется в росте усилия резания 
на 40 % (при переходе с абразивных 
кругов твердости СМ1 на твердость 
СТ1) при постоянстве условий обра­
ботки. С повышением твердости аб­
разивных кругов наблюдается пере­
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ход работы круга из области работы 
с притуплением в область работы 

, круга с налипанием обрабатываемо­
го металла на режущих гранях зерна, 
чем и объясняется рост шероховато­
сти обрабатываемой поверхности 
твердого железа 7?а. Наиболее раци­
ональным абразивным кругом явля­
ется круг ЗЗА40СМ2К. Для получе­
ния поверхностей с шероховатостью 
7?а=0,164-0,32 мкм (также шлифова­
нием) целесообразно применять кру­
ги 24А25СМ2К.

Поперечная подача оказывает 
влияние на внедрение зерен круга в 
1УГеталл. Увеличение контакта круга с 
деталью способствует возрастанию 
температурных полей, что снижает 
качество поверхности. Увеличение 
поперечной подачи с 0,005 до 0,025 мм 
вызывает рост температуры в1,75 р а ­
за, интенсивность разупрочнения по­
верхностных слоев и шероховатость 
поверхности увеличиваются в 2,9 р а ­
за, а режущая способность абразив­
ного круга — в 1,77 раза. При этом 
повышается нагрузка на абразивное 
зерно, оно глубже проникает в обра­
батываемый материал. Это сопро­
вождается ростом температурных 
полей в обрабатываемом материале 
до 400 — 435°С и разупрочнением 
поверхностных слоев на 10 — 13 %. 
Необходимо отметить, что применять 
при шлифовании продольные подачи 
свыше 0,012 мм нецелесообразно из- 
за ухудшения качества поверхност­
ного слоя электролитического покры­
тия.

В качестве СО Ж  при шлифовании 
твердого железа целесообразно при­
менять 1 %-ный раствор соды в воде, 
который наибольшим образом пони­
жает температуру в зоне резания.

12.5. ОБРАБОТКА СИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ

Одной из важнейших предпосылок 
высокого качества синтетических по­
крытий является соответствующая 
подготовка поверхностей восстанав­
ливаемых деталей. Наиболее важ­
ным является влияние шероховато­
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сти на прочность покрытия. По мере 
ее увеличения прочность сцепления 
увеличивается как следствие увели­
чения площади контакта между ос­
новным металлом и покрытием. В то 
же время, прочность сцепления за­
метно снижается, если расплавлен­
ный материал из-за малой текучести 
не способен заполнить углубления 
шероховатой поверхности.

Поверхности восстанавливаемых 
деталей подготавливают при помощи 
токарной обработки или шлифова­
ния. Обработку на токарных станках 
проводят без применения охла>кдаю- 
щей жидкости, чтобы избежать за­
грязнения детали. При помощи шли­
фования подготавливают поверхно­
сти, имеющие твердость HRC 50 — 
60.

Долговечность покрытий в значи­
тельной мере зависит от равномерно­
сти толщины слоя. На срок службы 
покрытия тела вращения (с макси­
мальной овальностью 0,01 —  ̂0,03 мм) 
существенным образом влияют не 
только подготовка поверхности, но и 
точность обработки под номиналь­
ный размер. Неравномерная толщи­
на слоя является источником внут­
ренних напряжений, в результате ко­
торых Происходит отслоение покры­
тий. Это вредное явление наблюдает­
ся главным образом у покрытий, на­
несенных на стенки отверстий, в тех 
местах, где диаметр сверления изме­
няется ступенчато.

Перед обработкой под номиналь­
ный размер, выполняемой после на­
несения покрытия, для точного цент­
рирования и базирования детали в 
станке необходимо проверить цент­
ровые отверстия и базы, удалить слу­
чайные наплывы пластмассы, не по­
вредив металлическую основу. Нане­
сение покрытий всегда целесообраз­
но выполнять таким образом, чтобы 
центровые отверстия оставались со­
вершенно чистыми. Если они нахо­
дятся вблизи покрываемых поверх­
ностей, то их следует прикрывать. С 
края поверхности, покрытой пласт­
массовым слоем, который при сборке 
должен соответствовать точной по­



садке детали, в процессе доводки до 
номинального размера (вала и отвер­
стия) должна быть снята фаска 
30°Х З  или 30°Х5 мм для предупреж­
дения перекосов при сборке.

Режим обработки резанием термо­
пластов (в том числе покрытий из по­
лиамида) зависит от температуры 
плавления материала. Параметры 
заточки режущего инструмента и 
скорость резания отличаются от ус­
ловий, характерных для металлов. 
Общее правило — режущий инстру­
мент должен контактировать с обра- 
батывае>1ым материалом на возмож­
но меньшей поверхности и возможно 
меньшее время.

Охлаждение режущего инструмен­
та:

при токарной обработке — только 
воздушное охлаждение или вообще 
без охлаждения (чтобы иметь воз­
можность вторичного использования 
стружки);

при шлифовании— обильная струя 
охлаждающей эмульсии.

Максимальное сечение стружки 
ограничивается лишь допустимым 
усилием резания, которое зависит от 
подачи и глубины резания, материа­
ла заготовки, ее формы, способа за­
крепления детали и жесткости резца.

Предел прочности при растяжении 
полиамидов — 60 — 120 Н/мм^ а ме­
таллов (от чугунного литья до сталь­
ных сплавов)— 120— 150П/мм^. Из 
этого следует, что определением пло­
щади сечения стружки при обработке 
пластмасс можно пренебречь. При 
черновом обтачивании необходимо 
подбирать наибольшее сечение с та­
кой глубиной резания, чтобы до до­
стижения припуска для чистового об­
тачивания требовалось минимальное 
число проходов. При значительной 
глубине резания следует применять 
малые скорости вращения.

К пластмассовым покрытиям мо­
гут быть применены, как правило, те 
способы и виды обработки, которые 
используются для металлов. Весьма 
важным моментом является центри­
рование детали. Ее необходимо за­
креплять в старых центровых отвер­

стиях, чтобы толщина покрытия была 
везде одинаковой.

Наиболее распространенным спо­
собом обработки пластмассовых по­
крытий до номинальных размеров яв­
ляется точение.

Частоту вращения токарного стан­
ка следует устанавливать в каждом 
отдельном случае, согласуясь с ф ор­
мой детали и принимая во внимание 
скорость резания, необходимую для 
обработки. Для трех основных групп 
деталей рекомендуются следующие 
режимы:

для фасонных, несбалансирован­
ных частота вращения станка 
л= 200-=-400 об/мин, скорость реза­
ния о=100ч-300 м/мин;

для фасонных, среднесбалансиро- 
ванных я=400-^63'0 - об/мин, 
y=100-^400 м/мин;

для сбалансированных тел враще­
ния и=630 — 1800 об/мин, 

100^800 м/мин.
Для обработки деталей, относя­

щихся к первым двум группам, целе­
сообразно изготовлять зажимные 
приспособления, которые помимо 
центрирования позволяют сбаланси­
ровать неравномерное распределе­
ние массы и избежать резонансных 
биений даже при высокой частоте 
вращения. Нельзя превышать реко- 
мендуемые значения скоростей реза­
ния, ибо увеличение скорости реза­
ния на 5 % приводит к сокращению 
срока службы инструмента на 20 — 

40% .
Достаточно хорошее качество по­

верхности покрытия может быть полу­
чено резцами со следующими углами ' 
заточки:

главный задний угол а=ЮЧ-15°; 
вспомогательный задний угол а[=  

= 6 ^ 8 ° ;  передний угол 7=20-^-30°; 
радиус при вершине резца г =  0,5 4- 
^ 1  мм (полированный).

При обработке твердых вязких ма­
териалов, при небольшой рабочей по­
даче и при обработке пластмасс це­
лесообразно переднему углу прида­
вать отрицательное значение на дли­
не 1 мм и режущую кромку полиро­
вать. Отрицательный угол усиливает
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режущую кромку и верщину резца. 
При обточке деталей, поверхность ко­
торых не является нецрерывной, угол 
наклона всегда должен быть отрица­

тельным, что избавляет верщину рез­
ца от ударов. При отрицательном уг­
ле режущей кромки создается уси­
лие,, направленное не на изгиб, а на 
сжатие, в результате чего снижается 
вибрация, обусловленная эластично­
стью материала. Твердосплавный 
материал при сжатии выдерживает в 
5 раз большую нагрузку, чем при из­
гибе. Придав отрицательно^ значе- 
йие переднему углу, предупреждают 
разрушение головки резца.

Рекомендуемое сечение резца — 
20X20 мм, расстояние между верши­
ной резца и местом крепления долж­
но находиться в пределах 20 — 50 мм. 
При большем выносе необходимо уве­
личить сечение резца; в противном 
случае даже при обработке пласт­
массы резец может получить недопу­
стимую вибрацию.

Известны следующие способы 
крепления обрабатываемых деталей: 

токарная обработка детали в по­
водковом хомуте между двумя цент­
рами обеспечивает наилучшее цент­
рирование. Иначе при обтачивании 
длинных, пустотелых деталей или де­
талей с малым диаметром появляет­
ся сильная вибрация;

зажим детали в патрон с использо­
ванием центра обеспечивает более 
прочное закрепление детали. Этот 
способ может быть применен только 
в том случае, если перед нанесением 
покрытия была подготовлена база 
для точной установки детали;

зажим детали лишь в патрон при­
меняют при; обработке коротких из­
делий большого диаметра.

Шероховатость поверхностей, 
обеспечиваемая точением, зависит от 
многих факторов. К ним, в частности, 
относится установка резца относи­
тельно оси обрабатываемого изде­
лия, которая изменяет значения уг­
лов резания. Эффективность углов 
резания определяется положением 
инструмента относительно оси обра­
батываемой детали (в зависимости от
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ТОГО, зажимается ли резец выше или 
ниже осевой линии).

Передний и задний углы резца из­
меняются следующим образом;

если резец расположен выше осе­
вой линии, то угол у будет больше, а 
угол а меньше;

если резец располагается ниже 
осевой линии, то меньше будет угол у 
и больше угол а.

Чистовое точение под номиналь­
ный размер (или тонкое растачива­
ние) необходимо для пластмассовых 
покрытий. Цель чистовой обработ­
ки-обеспечение заданных формы, 
допусков и шероховатости поверхно­
сти. Предъявляемые требования 
обычно могут быть выполнены только 
при малых силах резания, т. е. при 
малых его глубине, подаче и соответ­
ствующем радиусе при вершине рез­

ца.
На пластмассовых покрытиях не­

целесообразно создавать зеркально 
гладкую поверхность. Обработка по­
верхностей, совершающих прямоли­
нейные движения, шлифовальной 
шкуркой строго запрещена, посколь­
ку отделяющиеся абразивные части­
цы проникают в толщу мягкого (по­
датливого) материала, что при экс­
плуатации приводит к ускоренному 
износу поверхности контртела. В ре­
зультате подбора целесообразного 
вида обработки пластмассового по­
крытия имеется возможность повы­
сить способность смазочного вещест­
ва удерживаться на поверхности де­
тали, что исключает сухое трение и 
облегчает приработку валов и под­
шипников.

Высота шероховатостей умень­

шается при увеличении скорости ре­
зания. При небольшой скорости реза­
ния материал начинает прилипать к 
резцу, в то время как при значитель­
ной скорости резания поверхность 
плавится, и стружка обламывается.

Шероховатость поверхности в мик­

ронах

^тах =  «^(8/-),

где 3 —  подача, мм/об; г —  радиус при верши­

не резца, мм.



Шероховатость поверхности р а с ­
тет с увеличением подачи и уменьша­
ется с  увеличением угла резания.

При обработке синтетических по­
крытий шлифованием необходимо 
учитывать, что предпочтительными 
являются круги, изготавливаемые из 
электрокорунда или карбида крем­
ния на керамической связке с плотно­
стью 3 — 5. Диаметр круга — 300 — 
400 мм, ширина — 35 — 60 мм.

Рекомендуемые технологические 
параметры: скорость круга — 20 — 
40 м/с, скорость обрабатываемой по­
верхности детали — 20 —  30 м/мин, 
глубина резания —  0,008 — 0,015 мм. 
Допускается применять малую глу­
бину резания, в противном случае в 
результате сильного нагрева пласт­
массовое покрытие может отслоить­
ся от металлической поверхности.

Осевая подача на один оборот де­
тали 5=(0,4 — 0,8) В, где В — шири­
на шлифовального круга.

Тонкое (алмазное) точение значи­
тельно более рентабельно, чем шли­
фование. С его помощью можно обес­
печить шероховатость поверхности, 
отвечающую как монтажным, так и 
эксплуатационным требованиям. 
Прибегать к шлифованию допускает­
ся в исключительных случаях.

Окончательно обработанные дета­
ли подвергают тщательному контро­
лю. С поверхностей резьб, отверстий, 
монтажных поверхностей (например, 
с поверхностей скольжения, из прото­
чек для масла и консистентного сма­
зочного материала, шпоночных пазов 
и т. д.) удаляется случайно попавшая 
пластмасса. Натекший в отверстие 
для смазочного материала расплав 
можно удалять сверлением, но так, 
чтобы не повредить покрытие. При 
зенковании необходимо следить за 
тем, чтобы не затрон\ть металличе­
скую поверхность, поскольку нару­
шение сплошности может привести к 
отслоению покрытия. У деталей, име­
ющих отверстия для смазочного ма­
териала, переходящие в плоский 
смазконакопитель. сплошность по­
крытия тока не должна быть нару­

шена.

Смазочные канавки обычно выпол­
няют на детали еще до нанесения по­
крытия, чтобы после этой операции 
проводить окончательную (по разме­
ру) обработку, не обнажая металли­
ческой поверхности.

Для правки резьбы целесообразно 
использовать метчики и плашки, по­
скольку при очистке скребком или 
металлической щеткой резьба может 

быть нарушена.

12.6. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ  
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ

К перспективным способам меха­
нической обработки восстанавливае­
мых деталей следует отнести абра­
зивно-лезвийную обработку, заклю­
чающуюся в разупрочнении наплав­
ленного металла. Источником нагре­
ва является специальный абразив­
ный круг, работающий в режиме са ­
мозатачивания с дополнительным 
выделением тепла в контактную зону 
и расположенный таким образом с 
учетом режима резания лезвия. Это 
обеспечивает местный прогрев на 
глубину, не превышающую глубины 
резания. Оптимальные условия на­
грева соответствуют минимальному 
теплоотводу в обрабатываемую де­
таль, и, что особенно важно, тепло на­
грева не поступает к передней повер­
хности резца (рис. 12.4).

В результате смещения круга по 
его высоте (на 1/3 — 1/2 по отноше­
нию к поверхности резания резца) 
удаляется корка наплавленного ме­
талла, что позволяет вести резание 
восстанавливаемых деталей твердос­
плавным инструментом.

Обрабатывают детали кругами го­
рячего тгрессования ЭФ  М ИСиС с ха­
рактеристикой: ПП150Х20Х32, 
38А200ВТБ. Резец, о'снащенный на­
пайкой пластиной из твёрдого сплава 
ВК8, имеет следующие геометриче­
ские размеры, главный передний 
угол 7 = 0 ; главный задний угол а=8°; 
углы в плане ф =ф ,=45 °. Скорость 

резания при обработке составляет 
8 м/мин, скорость шлифования —
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Рис. 12.4. Схема абразивно-лезвийного способа 
обработки:
/ —  металлоабразивный факел; 2 —  абразивный, 
’’тепловой” силовой круг, 3 —  зона сдвиговых .де­
формаций; 4^—  нагретая зона; 5 —  холодная зона; 6 —  
резец; 7 —  восстанавливаемая деталь; —  длина- 

дуги контакта; ад —  скорость круга

47 м/с, диапазон регулирования уси­
лия прижима круга — 10 —  500 Н.

От абразивного круга требуется 
высокое тепловыделение в зоне кон­
такта с обрабатываемым материа­
лом, т. е. он должен работать аналогич­
но диску трения. С другой стороны, 
круг должен обеспечивать интенсив­
ный съем металла на глубину ~1,5 мм 
для удаления корки. Оба эти требо­
вания должны выполняться при ус­
ловии высокой стойкости инстру­
мента.

Производительность при абразив­
но-лезвийной обработке повышается 
в результате увеличения скорости ре­
зания и подачи, что, в свою очередь, 
создает ограничения по пластиче­
ской износостойкости инструмента.

-н-

I /
<в-

\£

Рис. 12.5. Схема электрохимического шлифова­
ния

Производительность при абразив­
но-лезвийном способе равна:

+

где —  съем металла в минуту резцом, 
г/мин;

Qл =

у —  плотность обрабатываемого металла, 
г/см®; V —  скорость резания, м/мин; х —  пода­
ча, мм/об; —  глубина резания, мм; — 
съем металла в минуту абразивным кругом, 
г/мин;

Од =  и —  скорость вращения восстанавливае­

мой детали, м/мин;5о =  5 —  подача, мм/об; —  

глубина шлифования, мм.

При восстановлении деталей изно­
состойкими материалами последую­
щая обработка лезвийным инстру­
ментом затруднена из-за высокой 
стойкости покрытия, наличия удар­
ных нагрузок в результате значи­
тельной микронеровности покрытия 
и шлаковых включений в слое.

Способ электрохимического шли­
фования, схема которого представле­
на на рис. 12.5, в значительной степе­
ни позволяет повысить эффектив­
ность обработки восстанавливаемых 
деталей. Токопроводящий круг 3 при 
помощи скользящего контакта 2 сое­
диняют с отрицательным полюсом 
источника постоянного тока /, а обра­
батываемую деталь 5 — с положи­
тельным полюсом. В зону обработки 
подают электролит 4. Силу тока регу­
лируют реостатом 6.

Абразивные или алмазные зерна, 
выступая из электропроводной связ­
ки, создают зазор между связкой и 
поверхностью обрабатываемой дета­
ли. В зазор подают электролит. Под 
действием электрического тока про­
исходит анодное растворение поверх­
ности детали, а зерна вращающегося 
круга удаляют продукты растворе­
ния. В качестве режущего инстру­
мента применяют абразивные и ал­
мазные круги на токопроводящих 
связках типа М1, М5, СЭШ-1, СЭШ-2,
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Т а б л и ц а  12.7. Режимы обработки твердых покрытий электрохимическим шлифованием

Вид шлифования

Предварительное

Окончательное

Напряжение,
В

10— 12 

6 —  8

Плотность то­
ка, А/дм^

150 —  200 

90 — 12

Давление 
круга, М П а

1,2 — 1,5 

0,4 —  0,6

Скорость съе­
ма металла, 

мм^/ми.п

800 —  1200 

200 —  300

Расход элект­
ролита, л/мин

2,0 -  2,5

основными компонентами в которых 
являются медь, цинк, алюминий.

В качестве ра^бочей среды исполь­
зуют токопроводящие растворы 
электролитов, обеспечивающие необ­
ходимое качество поверхности, тре­
буемые точность и производитель­
ность и не вызывающие коррозии не­
защищенных частей оборудования. 
Этим условиям отвечают растворы 
нейтральных солей с различными до­
бавками ингибиторов для придания 
им антикоррозионных свойств.

Хорошие результаты дает приме­
нение электролита, содержащего 2 —
3 % ЫаМОзИ 0,2 — 0,3 % МаКОг. При- 
сутствующий'в этом электролите нит­
рит натрия является одновременно и 
антикоррозионной добавкой. Приме­
няют также другие электролиты, в со­
став которых наряду с азотнокислым 
натрием входят сегнетовая соль, 
сульфиты и фосфаты натрия, олеино­
вая кислота и другие компоненты. 
Обработку проводят при окружной 
скорости круга 20 — 25 м/мин и ско- 
рости'детали 5 — 6 м/мин.

Эффективность процесса шлифо­
вания зависит от плотности тока.

удельного давления круга и состава 
электролита.

Рекомендуемые режимы для раз­
личных видов обработки приведены в 
табл. 12.7.

Для чернового шлифования круп­
ных деталей, например шеек колен­
чатых валов автотракторных двига­
телей, восстановленных наплавкой 
твердосплавными материалами, раз­
работан способ электроконтактного 
шлифования чугунным кругом. В ка^ 
честве рабочей жидкости применяют 
5 %-ный раствор эмульсола в воде: 
Шлифование проводят при опти­
мальных режимах: напряжении ис­
точника постоянного тока 25 В, силе 
тока 600 — 1500 А прямой полярно­
сти, скорости вращения инструмента 
(чугунного диска) 40 — 50 м/с, дета­
ли 0,30 — 0,60 м/с. При соблюдении 
указанных режимов интенсивность 
снятия припуска достигает 0,23—
0,60 см®/с, а зона термического воз­
действия не превышает 0,1 мм. При 
обработке электроконтактным мето­
дом продолжительность черновой об­
работки одной шейки вала сокраща- 
етсявЗ — 5раз.
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г л а-в а 13

В О С С Т А Н О В Л Е Н И Я  д е т а л е й

13.1. ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО МЕТОДА 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

При выборе наиболее рациональ­
ного технологического процесса вос­
становления деталей следует учиты­
вать ряд исходных данных: размеры, 
форму и точность изготовления дета­
ли, ее материал, термическую обра­
ботку, условия работы, вид и харак­
тер дефекта, производственные воз­
можности ремонтного предприятия и 

др.
Выбор технологического процесса 

восстановления деталей существен­
но зависит от вида дефекта и причины 
его возникновения. Например, нали­
чие забоины вызывает необходимость 

ее ’’разгонки”, т. е. снятия концентра­
тора напряжения сглаживанием рез­
ких переходов. Разгонку можно вы­
полнить обработкой забоины резани­
ем. Другим примером можегслужить 
заделка трещины в стальной детали. 
Здесь, как правило, необходимо ис­

пользовать сварку. ,
При разработке технологии вос­

становления деталей важно знать, 
является л и  дефект локальным, т. е.

: затра[гйвает лищь относительно не­
большой объем металла детали или 

.: же он носит общий характер.
*' . Характерным,примером являются 

трещины. Трещина может появиться 

как следствие единичной статиче­
ской перегрузки или накопившейся 
усталости. Если трещина появилась 
вследствие статического (хрупкого) 
разрушения металла, то дефект охва­
тывает локальный объем металла,т. е. 
только участок появления трещины. 
В данном случае для восстановле­
ния можно прибегнуть к сварке, за ­
ботясь при этом об усилении по­
врежденного места (наложении уси­
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ленного шва, накладки, поверхност- - 

ный наклеп и т. д.).
Если же трещина появилась в ре­

зультате усталости материала, то де­
фект (накопление усталости) затро­
нул, очевидно, большие участки ме­
талла и тогда заделка трещины не 
приведет к восстановлению прочно­
сти. Необходимо внимательно изу­
чить условия образования трещины.
В частности, очень важно выяснить 
причину ее появления. Если имеется 
острый концентратор напряжений, 
то можно предположить, что уста­
лость в основном накапливается в 
близких к нему участках металла. 
Тогда устранение концентрации на­
пряжений и заделка трещины могут 
восстановить прочность конструк­
ции. Если же острого концентратора 
нет, то, очевидно, усталость накапли­
вается на больших участках металла. 
Восстановить деталь в этом случае 
можно, лишь удалив этот участок це­

ликом.
При выборе оптимального способа 

восстановления деталей руководст­
вуются тремя категориями: примени­
мости, долговечности и технико-эко­

номическим.
Критерий применимости является 

технологическим критерием и опре­
деляет принципиальную возмож­
ность применения различных спосо­
бов восстановления по отношению к 
конкретным деталям. При этом дол­
жны быть учтены условия работы де­
тали в узле (нельзя восстанавливать 
детали механизмов управления и де­
тали, воспринимающие при работе 
большие удельные и динамические 
нагрузки; коленчатые валы дизель­
ных двигателей,.цапфы управляемых 
колес и т.д. вибродуговой наплав­
кой); износ (например, еслипозволя-



ют условия эксплуатации детали, то 
износ 0,1 — 0,2 мм можно устранять 
хромированием, 0,2 —  0,8 мм — же- 
лезнением, 0,3 — 1,0 мм — виброду- 
говой наплавкой, 1,5 — 4,0 мм — на­
плавкой подслоем флюса и т. д.); кон­
структивные особенности; габариты 
детали (например, крупногабарит­
ные детали наплавляют ручной элек- 
тродуговой наплавкой, средние — 
под слоем флюса, мелкие, диаметром 
менее 50 мм, — вибродуговой). Твер­
дость материала, геометрические 
размеры, их допуски, точность гео­
метрической формы, шероховатость 
поверхности должны соответство­
вать техническим требованиям на 
восстановление детали.

Критерий применимости того или 
иного способа восстановления опре­
деляется функцией

т

^„ =  /.(лíд;Фд;Oд;Я„;Я,;po.
1=1

где Мд —  материал детали; Фд —  форма вос­

станавливаемой поверхности детали; —  ди­

аметр восстанавливаемой поверхности детали; 
Я  —  износ детали; Яд —  значение и характер

т

воспринимаемой деталью нагрузки;

сумма технологических особенностей способа, 
определяющих область его рационального 

применения.

По данному критерию выбирают 
конкурентные способы для последу­
ющей оценки их при помощи других 

критериев.
Критерий долговечности опреде­

ляет работоспособность восстанав­
ливаемых деталей. Он выражается 
через коэффициент долговечности, 
под которым понимается отношение 
долговечности восстановленной де­
тали к долговечности новой детали 
данного наименования.

Коэффициент долговечности опре­

деляется как функция

=  / 2(̂ и’̂ в>̂ сц)’

где — коэффициент износостойкости; — 
коэф|ициент' выносливости; —  коэффици­

ент сцепляемости.

Численные значения коэффициен­
тов износостойкости и выносливости 
могут определяться на основании 
стендовых и эксплуатационных срав­
нительных испытаний новых и вос­
становленных деталей или соответст­
вующих им образцов на специальных 
установках или стандартных маши­
нах (машинах трения, машинах для 
испытания на усталость).

Коэффициент сцепляемости

с̂ц I  h’

где _  опытное значение для данной детали 

прочности сцепления нарощентого слоя с о с ­
новным металлом, кгс/мм^; — эталонные 
значения прочности сцепления, кгс/мм .

В качестве эталонных могут быть 
приняты следующие значения проч­
ности сцепления: для наружных 
стальных поверхностей, воспринима­
ющих значительные ударные или зву­
копеременные нагрузки, — 50 
кгс/мм^; для наружных стальных или 
чугунных поверхностей, не восприни­
мающих значительные ударные или 
знакопеременные нагрузки, — 20 
кгс/мм^; для внутренних посадочных 
поверхностей под подшипники из 
стальных, чугунных или из алюмини­
евых сплавов, не воспринимающих 
знакопеременные и значительные 
ударные нагрузки, — 5 кгс/мм^; для 
наружных или внутренних стальных 
и чугунных поверхностей, не воспри­
нимающих значительные ударные 
или знакопеременные нагрузки сло­
ем, характеризующимся пористо­
стью, при работе сопряжения в усло­
виях обильной смазки — 4 кгс/мм^.

Опытное значение прочности сцеп­
ления нарощенного слоя с основным 
металлом определяют методом отры­
ва штифта (предпочтительнее кони­
ческой формы) от покрытия.

Исходя из специфики рассматри­
ваемого параметра следует иметь в 
виду, что значения коэффициента 
сцепляемости не могут быть выше 
единицы; напротив, численные значе­
ния и feg могут быть больше едини­
цы, так как в принципе можно в ре­
зультате применения специальных 
покрытий и упрочняющих операций
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обеспечить более высокие значения 
износостойкости поверхностей и ус­
талостной выносливости восстанов­
ленных деталей, чем у новых деталей.

Коэффициент долговечности толь­
ко в общем случае является функ­
цией трех аргументов, применитель­
но к конкретным деталям он может 
являться функцией только двух или 
одного из них. Например, для дета­
лей, не имеющих в процессе эксплуа­
тации усталостных разрушений, нет 
необходимости вычислять значения 
коэффициента выносливости не 
имеет также смысла понятие коэф­
фициента сцепляемости (й^) по отно­
шению к способам, не связанным с 
наращиванием металла (механиче­
ская обработка, пластическое дефор­
мирование и др.); в некоторых случа­
ях прочность сцепления нарощенного 
слоя с основным металлом заведомо 
настолько надежна (например, при 
механизированной наплавке под 
флюсом), что значение можно ап­
риорно принимать равным единице.

В большинстве случаев парамет­
ры, характеризующие износостой­
кость и сцепляемость нарощенного 
слоя и усталостную выносливость 
восстановленной детали, не имеют 
явной связи друг с другом. Вместе с 
тем исчерпание ресурса по какому- 
либо параметру, характеризуемому 
одним из-рассмотренных коэффици- 
ентов долговечности, следует прини­
мать равным значению того из коэф­
фициентов (аргументов), который 
имеет минимальное значение; при 
этом, если коэффициент сцепляемо­
сти ¿сц=1> 3 другие коэффициенты 
имеют еще большее значение, то его 
значение при определении во вни­
мание принимать не следует.

Ориентировочные значения коэф­
фициентов долговечности при раз­
личных способах восстановления де­
талей приведены в табл. 13.1.

Так как ресурс восстановленной 
детали должен обеспечивать норма­
тивный пробег того агрегата, в конст­
рукцию которого входит деталь (не 
менее 80 % от нормы для новых авто­
мобилей и агрегатов), численные зна­
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чения коэффициента долговечности 
детали не должны быть ниже 0,8.

Технико-экономический критерий 
является функцией двух аргументов

К.Э =

где k — коэффициент производительности 

способа; Э — показатель экономичности спо­

соба.

Экономический эффект от внедре­
ния разработанного технологическо­
го процесса восстановления детали

где C“g —  полная себестоимость восстановле­

ния по базовому варианту технологического 

процесса; С®,- ~  полная себестоимость восста­

новления по 1-му (внедряемому) технологиче­
скому процессу; £ „  —  нормативный коэффи­
циент эффективности капиталовложений; 

£^^=0,15; fei и ég —  соответственно капиталов­
ложения по внедряемому и базовому техпро­
цессам (затраты на оборудование, приспособ­
ления, технологическую оснастку, инструмент,

, его проектирование, изготовление, монтаж по 
месту и т. п); —  программа восстановления 

деталей.

Срок окупаемости от внедрения но­
вой технологии

x„, =  AÄ/[(CBg-Cs,.)iVJ-

где Afe =  —  дополнительные капита­

ловложения.

13.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ¡ВИДОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Технологическим процессом вос­
становления детали называется 
часть производственного процесса, 
содержащая целенаправленные дей­
ствия по последовательному качест­
венному изменению состояния вос­
станавливаемой детали. Существуют 
три вида технологических процессов; 
единичный, типовой и групповой.

Единичный технологический про­
цесс разрабатывается для восста­
новления изделий одного наименова­
ния, типоразмера и исполнения неза­
висимо от типа производства.

Типовой технологический процесс 
характеризуется единством содер­
жания и последовательностью боль-
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шинства технологических операций и 
переходов для восстанавливаемых 
изделий, имеющих общие конструк­
тивные и технологические признаки.

Групповой технологический про­
цесс предназначен для совместного 
восстановления группы изделий с 
разными конструктивными, но общи­
ми технологическими признаками в 
конкретных условиях производства. 
Основой разработки групповых тех­
нологических процессов является 
разбивка восстанавливаемых дета­
лей на классы. Установлено пять 
классов восстанавливаемых деталей: 
корпусные детали, круглые стержни, 
полые цилиндры, диски и некруглые 
стержни.

Корпусные детали изготовляют в 
основном из чугуна или алюминиевых 
сплавов. К йим относятся блоки, кар­
теры, головки, крышки, корпусы, 
кронштейны. Наиболее распростра­
ненными дефектами этих деталей яв­
ляются: износ внутренних посадоч­
ных поверхностей под вкладыши, 
гильзы и подшипники качения; откло­
нения в правильности взаимного по­
ложения посадочных поверхностей; 
трещины и отколы; повреждения 

резьб.
Детали класса ’’круглые стержни” 

характеризуются цилиндрической 
формой при длине, значительно пре­
вышающей их диаметр. Материалом 
для этих деталей чаще всего являют­
ся углеродистые или высококачест­
венные легированные стали, а также 
высокопрочный чугун. Рабочие по­
верхности зачастую подвергают тер­
мической или химико-термической 
обработке. К этому классу деталей 
относятся коленчатые и распредели­
тельные валы; гладкие, ступенчатые 
и шлицевые валы; валы с фасонными 
поверхностями; пустотелые валы, 
крестовины. Наиболее распростра­
ненными дефектами этих деталей яв­
ляются износ их рабочих поверхно­
стей, деформация, повреждение 
резьб, шпоночных канавок и др.

Конструкция деталей класса ’’по­
лые цилиндры” представляет собой 
несколько концентрично располо­
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женных полых цилиндров. В качестве 
материала для изготовления этих де­
талей используется модифицирован­
ный, ковкий, специальный чугун или 
углеродистые стали. К деталям этого 
класса относятся гильзы цилиндров, 
чашки дифференциала, ступицы ко­
лес, фланцы, муфты и т. д. Основным 
дефектом является износ внутренних 
цилиндрических рабочих поверхно­

стей.
Диски характеризуются коротки­

ми цилиндрическими поверхностями 
при значительном диаметре. Изго­
товляют диски из модифицированно­
го чугуна или листовой стали. Пред­
ставителями деталей этого класса 
являются разнообразные диски, ма­
ховики, тормозные барабаны. Харак ­
терные дефекты — износ торцовых 
или внутренних цилиндрических по­
верхностей, деформация.

К деталям класса ”некруглые 
стержни” относятся прямые и кривые 
стержни, поперечное сечение кото­
рых не имеет круглой формы и длина 
более чем вдвое превышает размеры 
поперечного сечения. Перечень дета­
лей этого класса и материал, из кото­
рого они изготовлены, весьма разно­
образны. Характерными дефектами 
являются деформации, трещины, об­
ломы, износы рабочих поверхностей.^

Перечень автомобильных деталей 
различных классов приведен в табл.
13.2. В зависимости от степени дета­
лизации технологические процессы 
делятся на маршрутные, операцион­
ные и маршрутно-операционные.

Маршрутный технологический 
процесс выполняют по документа­
ции, в которой указывается только 
содержание операции, без указания 
переходов и режимов' обработки. 
Операционный технологический про­
цесс выполняют по документации, в 
которой содержание операций изла­
гается с указанием переходов и режи­
мов обработки. Маршрутно-операци­
онный технологический процесс вы­
полняют по документации, в которой 
содержание отдельных операций из­
лагается без указания переходов и 
режимов обработки.
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Т а б л и ц  а 13.2. Групповая номенклатура автомобильных деталей

Номд>
клас­

са

Класс деталей .Наименование деталей

I Корпусные детали

II Круглые стержни

I I I

IV

V

Полые цилиндры 

Диски

Некруглые стержни

Блок цилиндров/картер сцепления, картер коробки передач, кар­
тер ведущего моста, картер главной передачи, головка цилиндров, 
крышка распределительных шестерен, блок компрессора, картер 
компрессора, головка компрессора, картер рулевого механизма, 
корпус масляного насоса, корпус водяного насоса, верхняя крышка 
коробки передач, корпус насоса гидроусилителя рулевого управле­
ния, корпус масляного фильтра, кронштейн педалей, кронштейн 
рессоры, кронштейн передней подвески, корпус вентилятора, 
крышка масляного насоса ,

Коленчатый вал, распределительный вал, шкворень, поворотный 
кулак, тормозной вал, карданный вал, вилка карданного вала, вал 

рулевой сошки, ведомый вал коробки передач, ось блока шестерен 
заднего хода, поршневой палец, крестовина кардана, крестовина 
дифференциала, полуось, кожух полуоси, клапан двигателя, вал 
насоса гидроусилителя рулевого управления

Гильза цилиндра, ступица колеса, чашка дифференциала, картер 
подшипников ведущей шестерни главной передачи, крышка под­
шипника ведущего вала коробки передач, фланцы валов коробки 
передач и заднего моста, тормозной цилиндр, ступица ведомого 
диска сцепления, муфта подшипника выключения сцепления

Маховик, тормозной барабан, нажимной диск сцепления, ведомый 
диск сцепления, диск коЛеса

Шатун, балка передней оси, лонжерон и поперечина рамы, вилка 
выключения сцепления, тормозная колодка, педали выключения 
сцепления и тормоза,,впускной и выпускной,трубопроводы, коро­
мысло клапана, вилка переключения передач, рычаг переключе­
ния передач, рычаг нажимного диска сцепления

Исходными данными для разра ­
ботки технологических процессов 
восстановления деталей являются: 
ремонтный чертеж детали, выпол­
ненный в соответствии с требования­
ми стандартов на ремонтную доку­
ментацию: перечень дефектов дета­
ли; основные сведения об условиях 
работы детали в ремонтируемом узле 
и видах изнашивания; справочные 
материалы о технологических мето­
дах, при помощи которых возможно 
устранение дефектов; технологиче­
ская документация на восстановле­
ние данной детали (при модерниза­
ции существующего технологическо­
го процесса на данном предприятии); 
сведения об опыте восстановления 
деталей данного наименования на пе­
редовых предприятиях (при разра­
ботке нового технологического про­
цесса); технологический процесс из­
готовления и рабочий чертеж новой

детали (для технологической преем­
ственности между изготовлением и 
ремонтом детали); программа выпу­
ска деталей; различные справочные 
материалы (каталоги технологиче­
ского оборудования, приспособле­
ний, инструмента, справочники по ре­
жимам обработки,технологическому 
нормированию операций и т. п.).

13.3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ

При разработке технологического 
процесса ремонта детали представ­
ляется ремонтный чертеж (прилож. 
1) и карта технических требований на 
дефектацию детали (см. табл. 2.2). 
Места на детали, подлежащие вос­
становлению, выполняют на чертеже
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утолщённо.й линией, остальные изо­
бражения — сплошной тонкой ли­
нией. ; . '

На ремонтных чертежах предель­
ные отклонения размеров проставля­
ют в виде числовых значений в виде 
условных обозначений. Допуски на 
свободные размеры 14-, 15-, 16-ква- 
литетов представляют на ремонтных 
чертежах с округлением до десятой 
доли миллиметра.

На ремонтных чертежах изобра­
жаются только те виды, размеры' и 
сечения, которые необходимы для 
проведения восстановления детали 
или сборочной единицы. На чертеже 
детали, восстанавливаемой сваркой, 
Наплавкой, нанесением металлопок- 
рртйй/рекомендуется Выполнять эс­
киз подготовки соответствующего 
участка детали к ремонту. При при­
менении сварки, пайки на ремонтном 
чертеже указьшают наименование, 
марку, размеры материалов, исполь­
зуемых при ремонте, а также номер 
стандарта на этот материал.

На ремонтных чертежах катего­
рийные (ремонтные) и пригоночные 
размеры, а также размеры детали, 
ремонтируемой снятием минимально 
необходимого слоя металла обозна­
чают буквами, а их числовые значе­
ния и другие данные указывают на 
выносных линиях или в таблице, по­
мещенной в правой верхней части 
чертежа. При этом для ремонтных 
размеров сохраняется класс точно­
сти и посадка, предусмотренные в ра ­
бочих чертежах.

Для определения способа ремонта 
на ремонтных чертежах деталей по­
мещают технологические требования 
и указания.

Требования, относящиеся к от­
дельному элементу детали, помеща­
ют на ремонтном чертеже рядом с со­
ответствующим элементом или уча­
стком детали.

Рекомендуемая последователь­
ность при проектировании технологи­
ческих процессов восстановления де­
талей:

1. Анализ технологического про­
цесса изготовления новой детали.
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2. Анализ условий работы детали в 
сопряжении, видов-и процессов ее из­
нашивания; ' ■  ̂ '

3. Анализ дефектов детали и выбор 
возможных технологических методов 
восстановления, выбор технологиче­
ских баз для обработки.

4. Разработка предварительного 
маршрута восстановления, расчле­
нение его на технологические опера­
ции.

5. Выбор технологического обору­
дования, приспособлений, рабочего 
инструмента, средств контроля и из­
мерений.

6. Обоснование общих и операцион­
ных припусков и допусков на обра­
ботку.

7. Установление режимов и норм 
времени выполнения'операций.

8. Технико-экономическое обосно­
вание рационального варианта тех­
нологического процесса восстановле­
ния детали.

9. Разработка технологической до­
кументации на восстановление дета­
ли.

Базовые поверхности для обработ­
ки необходимо выбирать с таким уче­
том, чтобы при установке и зажиме 
обрабатываемая деталь не смеща­
лась с положения, приданного ей, и не 
деформировалась поддействием уси­
лий от резания и зажимов. Необходи­
мо помнить, что наибольшей точности 
при механической обработке можно 
достигнуть в том случае, если вся об­
работка детали ведется от одной ба­
зы с одной установки. Если на детали 
сохранилась базовая поверхность, по 
которой она обрабатывалась при из­
готовлении, следует при ремонте так­
же базировать по этой поверхности. 
Поврежденные базовые поверхности 
необходимо исправить.

Разработка плана операций, вхо­
дящих в технологический Процесс ре­
монта детали, зависит от вида произ­
водства. При единичном и мелкосе­
рийном производстве план операций 
строится по принципу групповой тех­
нологии, при серийном — разраба­
тываются маршрутные технологиче- 
ск^1е процессы и при массовом — ор-



ганизуется обработка на непрерыв­

ных поточных линиях.
Применительно к авторемонтным 

предприятиям, для которых харак­
терным является серийное производ­
ство, разработка плана операции 
технологического процесса ремонта 
детали должна быть нацелена на ус ­
транение комплекса дефектов, о ^ е -  
диненных общим маршрутом. При 
этом технологический маршрут со­
ставляют не простым сложением тех­
нологических процессов устранения 
каждого дефекта в отдельности, а с 
учетом следующих требований:

одноименные операции по всем де­
фектам маршрута должны быть объ­

единены;
каждая последующая операция 

должна обеспечить сохранность ка­
чества рабочих поверхностей детали, 
достигнутого при предыдущих опера­

циях;
вначале должны идти подготови­

тельные операции, затем сварочные, 
кузнечные, прессовые и в заключение 
шлифовальные и доводочные.

Технологический процесс восста­
новления деталей составляют, как 
правило, по операциям. После назна­
чения баз для обработки, выбора спо­
собов устранения дефектов и разра ­
ботки схемы и порядка выполнения, 
операций составляется маршрутная 
карта. Для этого по каждой операции 
предварительно намечается обору­
дование, приспособления, вспомога­
тельные, режущие и измерительные 

инструменты.
При выборе оборудования для дей­

ствующего производства ориентиру­
ются на имеющееся в цехе оборудова­
ние с учетом фактической загрузки 
отдельных его групп. При проектиро­
вании технологических процессов 
для вновь создаваемых предприятии 
возможности технолога ограничены 
только экономическими соображени­
ями Выбор оборудования во многом 
определяется типом производства. 
Согласно классификации станков по 
технологическим признакам станоч­
ное оборудование делится на следую­
щие виды; станки широкого или об­

щего назначения (универсальные), 
станки высокой производительности, 
станки специализированные и специ­

альные.
Станки широкого или общего на­

значения предназначены для приме­
нения в серийном или единичном про­
изводстве. Станки высокой произво­
дительности имеют ограниченные 
технологические возможности. Одна­
ко, благодаря своей повышенной 
мощности и >йесткости, на них можно 
вести обработку на более высоких ре­
жимах резания и более концентриро­
ванными методами. К станкам этого 
вида относятся: токарные многорез­
цовые, гидрокопировальные, одно- и 
многошпиндельные автоматы и полу­
автоматы, круглошлифовальные, р а ­
ботающие методом поперечной пода-
чи, бесцентрово-шлифовальные, ба- 
ра’банно- и карусельно-фрезерные и 
др. Такие станки предназначены для 
крупносерийного и массового произ­

водства.
Специализированные станки полу­

чают на базе станков высокой произ­
водительности установкой дополни­
тельных шпинделей и других узлов, 
при помощи которых они могут быть 
приспособлены для выполнения кон­
кретных операций при обработке 
конкретных деталей в условиях мас­
сового производства. Специальные 
станки проектируют и изготовляют 
по особому заказу и используют для 
выполнения определенной операции. 
Проектирование и изготовление 
станков этой группы обычно обходит­
ся дорого. Поэтому они оправдывают 
себя только в массовом производстве.

Особые группы составляют агре­
гатные станки, применяемые в серий­
ном и массовом производствах, и 
станки с числовым программным уп­
равлением, применяемые в условиях 
мелко- и среднесерийного производ­
ства. В каждом конкретном случае 
при выборе модели станка пользуют­
ся паспортами станков, а при их от­
сутствии — каталогами металлоре­
жущего и другого оборудования.

Оборудование выбирают по глав­
ному параметру, являющемуся наи-
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более показательным для выбирае­
мого оборудования, т. е. в наиболь­
шей степени выявляющему его функ­
циональные значения и технические 
возможности. Физическая величина, 
характеризующая главный пара­
метр, устанавливает взаимосвязь 
оборудования с размером обрабаты­
ваемого на нем изделия.

Выбор вариантов оборудования, 
характеризующихся степенью меха­
низации и автоматизации, должен 
выполняться исходя из следующих 
условий:

приведенные затраты на выполне­
ние технологического процесса долж­
ны быть минимальными;

период окупаемости оборудования 
прн его механизации и автоматиза­
ции должен быть минимальным.

Годовая потребность в оборудова­
нии определяется из годового объема 
работ, устанавливаемого статистиче­
ским анализом затрат средств и вре­
мени на обработку изделия. Годовые 
приведенные затраты на использова­
ние оборудования определяются раз­
мерами затрат на его эксплуатацию 
и изготовление. Затраты на эксплуа­
тацию и изготовление должны харак­
теризовать оборудование, классифи­
цированное по производительности и 
точности, одного и того же функцио­
нального назначения и года освоения 
производства. Производительность 
оборудования необходимо опреде­
лять, анализируя время на обработку 
изделия заданного качества.

Одна из важнейших задач разра­
ботки технологических процессов — 
установление вида и конструкции 
приспособления. Приспособление — 
технологическая оснастка, предназ­
наченная для направления предмета 
труда или инструмента при выполне­
нии технологической операции. При 
выборе оптимального варианта при­
способления должны учитываться; 
технологические требования на вос­
становление детали — число деталей 
и сроки их обработки; требования 
техники безопасности и промышлен­
ной санитарии; затраты на изготовле­
ние приспособления. В практике со­
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временного производства сложились 
следующие системы приспособле­
ний.

Универсально-сборные приспособ­
ления (УСП) компонуют из оконча­
тельно обработанных взаимозаменя­
емых стандартных универсальных 
элементов. Их используют в качестве, 
специальных обратимых приспособ­
лений кратковременного действия. 
Они обеспечивают установку и фик­
сацию различных деталей в пределах 
габаритных возможностей комплек­
та УСП.

Специальные сборно-разборные 
приспособления (СРП ) компонуют из 
стандартных элементов в результате 
дополнительной их механической об­
работки и используют как специаль­
ные необратимые приспособления 
долгосрочного действия из обрати­
мых элементов.

Неразборные специальные при­
способления (НСП) компонуют с при­
менением стандартных деталей и уз­
лов общего назначения как необрати­
мые приспособления долгосрочного 
действия из необратимых деталей и 
узлов. Они состоят из двух частей: 
унифицированной базовой части и 
сменной насадки. Приспособления 
этой системы используют при группо­
вой обработке деталей.

Универсально-безналадочны е 
приспособления (УБП) — наиболее 
распространенная система в услови­
ях серийного производства. Эти при­
способления обеспечивают установ­
ку и фиксацию обрабатываемых де­
талей любых изделий малых и сред­
них габаритов. При этом установка 
детали связана с необходимостью 
контроля и ориентации в пространст­
ве. Такие приспособления обеспечи­
вают выполнение широкой номенкла­
туры операций обработки.

Универсально-наладочные при­
способления (УНП) обеспечивают ус­
тановку при помощи специальных на­
ладок, фиксацию обрабатываемых 
деталей малых и средних габаритов и 
выполнение широкой номенклатуры 
операций обработки.

Специализированные наладочные



приспособления (СН П ) обеспечива­
ют по определенной схеме базирова­
ния при помощи специальных нала­
док и фиксацию родственных по кон­
струкциям деталей для осуществле­
ния типовой операции. Все перечис­
ленные системы приспособлений от­
носятся к категории унифицирован­
ных.

Выбор унифицированного приспо­
собления во многом отличается от вы­
бора обычной оснастки. Обычно эту 
работу выполняет конструктор по ос­
настке. Технолог указывает требуе­
мую систему приспособлений.

При выборе приспособлений про­
водится »комплекс взаимосвязанных 
работ:

1. Анализ конструктивных харак­
теристик обрабатываемой или обра­
батываемых (при групповой обработ­
ке) деталей: габаритных размеров, 
материала, точности, конструктив­
ных характеристик обрабатываемых 
поверхностей и т.д. Параллельно 
анализируют организационные и тех­
нологические условия восстановле­
ния детали (схемы базирования, вид 
технологической операции, организа­
ционную форму обработки и т. д.).

2. Группирование технологических 
операций для определения наиболее 
приемлемой системы приспособле­
ний и повыщения коэффициентов и их 
использования.

3. Установление принадлежности 
выбираемых конструкций приспо­
соблений к определенной системе 
приспособлений.

4. Определение или уточнение ис­
ходных требований, предъявляемых 
к конструкции приспособления.

5. Отбор конструкций приспособ­
лений, соответствующих принятой 
схеме базирования деталей, из имею­
щейся номенклатуры,

6. Выдача технического задания на 
разработку и изготовление приспо­
собления.

Группирование технологических 
операций, осуществляемое в серий­
ном производстве, проводится с уче­
том обеспечения рациональной за­
грузки каждой конструкции приспо­

собления и на основе анализа объе­
мов выпуска изделий на заданный пе­
риод (партионность и периодичность 
запусков, суммарная ;Трудоемкость 
сгруппированных на конструкцию 
приспособлений технологических 
операций). При выборе приспособле­
ний необходимо использовать следу­
ющую документацию:

нормативно-технологическую — 
стандарты на приспособления и их 
детали, стандарты на термины и оп­
ределения технологической оснаст­
ки;

техническую—: альбом типовых 
конструкций приспособлений, ката­
логи и паспорта на технологическое 
оборудование, инструктивно-методи - 
ческие материалы ПО выбору техно­
логической оснастки.

; При технико-экономическом обос­
новании выбора приспособлений рас­
считывают коэффициент загрузки 
приспособлений и затраты на осна­
щение операций. Коэффициент за ­
грузки приспособлений

где.Г^ —  штучно-калькуяяционное время вы­
полнения технологической операции, мин; М — 
планируемая месячная программа (число по­
второв операции); —  действительный ме­
сячный фонд времени, ч.

При выборе типа и конструкции ре­
жущего инструмента следует учиты­
вать характер производства, метод 
обработки, тип станка, размер, кон­
фигурацию и материал обрабатывае­
мой детали, требуемое качество по­
верхности, точность обработки. Х а ­
рактер производства влияет на вы­
бор режущего инструмента с эконо­
мической точки зрения.

Особое значение имеет выбор ма­
териала режущей части инструмен­
та. С учетом экономической целесо­
образности необходимо применять 
новые марки материалов, отличаю- 
щиеся повышенной износостойко­
стью. Обеспечивая высокое качество 
обрабатываемых поверхностей, они 
применяются для чистовой обработ­
ки вместо малопроизводительного и 
дорогостоящего шлифования. К та-
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КИМ материалам относятся сверх­

твердые материалы.
Лезвийные режущие инструменты, 

оснащенные поликристаллами
сверхтвердых материалов, весь><а 
перспективны. Они позволяют обра­
батывать практически все материа­
лы, обеспечивая при этом высокую 
производительность и размерную 

стойкость.
' • , Параллельно с выбором режущего

Рис 13 1. Д и а г р а м м а  для в ы б ор а  уни ­
в ер сал ьн ого  изм ерител ьного и нструм ент а для 

внутренних ( а )  и н аруж н ы х  (б )  _

/  -1 оптиметр-миниметр; I I
микоометр с делениями 0,01 мм; IV  —  штанген
циркуль ? ^  ‘ 5̂ мм; У -  штангенциркуль с

н о^у сом  1:50 мм; VI -  "Р У * “ ‘’» “ « ^Р Г "? „7 и к ат оп
-  обыкновенный кронциркуль;
нутромер; IX — микрометрическии нутромер с деле 

н L м и  0,01 мм; Х--пружинны и нутромер; X I -  

обыкновенный нутромер
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инструмента выбирают вспомога­
тельный инструмент. Лучшим вари­
антом является такой, при котором 
вспомогательный инструмент не ис­
пользуется. В этом случае достигают­
ся более короткие технологические 
размерные цепи и точность обработ­
ки повышается. В тех случаях, когда 
невозможно обойтись без вспомога­
тельного инструмента, предпочтение 
отдают стандартам и нормализован­
ным вспомогательным инструментам 
(переходным конусам Морзе, цангам, 
оправкам для цилиндрических чер­
вячных и шлицевых фрез я т. д.). При 
отсутствии стандартного инструмен­
та прибегают к специальному.

Измерительный инструмент при­
меняют для межоперационного и 
окончательного контроля детали. В 
зависимости от типа производства он 
может быть стандартным или специ­

альным.
В ремонтном производстве приме-, 

няют предельные калибры (пробки, 
скобы, кольца, шаблоны) и универ­
сальные инструменты (микрометры, 
штангенциркули, индикаторы, нут­
ромеры). Могут быть также спроек­
тированы простейшие контрольные 
приборы и приспособления^

Выбрать универсальный измери­
тельный инструмент для контроля 
внутренних и наружных поверхно­
стей можно по диаграммам, приве­
денным на рис. 13.1.

Заполнение колонок маршрутной 
карты, определяющих затраты вре­
мени до разработки операционных 
карт, не проводится. Краткое содер- 

. жание операции в маршрутной карте 
‘должно отражать полный объем р а­
боты. Заканчивается заполнение 
маршрутной карты после составле­
ния всех операционных карт, опреде­
ления по всем операциям подготови- 
т-ельно-заключительного и штучного 
времени.

Операционные карты составляют 
на все операции в последовательно­
сти, указанной в маршрутной карте. 
Операция расчленяется на переходы. 
Содержание переход должно бы-нь 
выражено в повелительном наклоне-



Н И И . в  наименовании переходов точно 
указывается способ установки и 
крепления детали, проводимая при 
переходе работа с указанием номера 
поверхности обработки.

По каждому переходу указывают 
вспомогательные, режущие, рабочие 
и измерительные инструменты и их 
заводской код; расчетные данные, ре­
жим обработки и затраты времени по 
каждому переходу определяют и за ­
носят в операционную карту при тех­
ническом нормировании операции. 
На каждую разрабатываемую опера­
цию составляют карту эскизов техно­
логического процесса, на которой 
указывают размеры обработки.

13.4. ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

Оформление технологической до­
кументации при разработке процес­
сов восстановления деталей начина­
ется с составления титульного листа.

Для комплектования технологиче­
ских документов, применяемых при 
восстановлении деталей, и отраже­
ния их состава составляют ведомость 
технологических документов (ВТД). 
ВТД следует оформлять по формам 1 
и 16 марщрутной карты (МК) по 
ГОСТ 3.1118—82. Условное обозначе­
ние такого документа будет 
МК/ВТД. Записывают документы в 
МК/ВТД в их последовательности в 
технологическом процессе.

Следующий документ технологиче­
ского процесса — ведомость оснаст­
ки (ВО). ВО  следует выполнять по 
формам 1 и 16 МК по ГОСТ 3.1118 
82, используя для этого строку, имею­
щ у ю  символ Т. Условное обозначение

такого документа будет М К /ВО .
При разработке М К /ВО  следует:
указывать информацию ’’Номер 

цеха, участка, рабочего места, опера­
ции” совместно с данными по техно­
логической оснастке;

указывать постоянную информа­
цию, характерную для всего техноло­
гического процесса один раз с при­
вязкой к первой операции, например, 
”Номер цеха”, ”Номер участка”;

10 Зак. 372

проставлять служебный символ Т 
на первой строке, где указан номер 
операции, не заполняя эту графу на 
последующих строках;

оставлять одну свободную строку 
между операциями для внесения по­
следующих изменений(при необходи­

мости);
указывать данные по технологиче­

ской оснастке в начале документа без 
привязки к номеру операции, если 
она является общей для всей опера­
ции, например, средства индивиду­
альной защиты, средства измерений 

и т. д.;
указывать количество одновремен­

но применяемой на операции техно­
логической оснастки после наимено­
вания и обозначения оснастки, на­
пример, Патрон 7108-0025;

записывать информацию о техно­
логической оснастке, общую для не­
скольких операций, 1 раз в первой
операции с указанием в скобках но -

меров последующих операций перед 
наименованием оснастки;

для наглядности отделять инфор­
мацию ”Номер цеха, участка, рабоче­
го места и операции” от данных по 
технологической оснастке раздели­
тельной вертикальной линией — при 
рукописном заполнении и знаком 

_  при машинописном. При этом 
записывать данные по технологиче­
ской оснастке для каждой операции 
рекомендуется с интервалом в 5 или 6 
символов от разделительного знака

’ Основной и обязательный доку­
мент комплекта документов на техно­
логический процесс, на котором опи­
сывается весь процесс в технологиче­
ской последовательности выполне­
ния операций, — маршрутная карта 
(МК). Выполняют ее по формам 1 и 16 
по ГОСТ 3.1118— 82.

Информацию по применяемой на 
операции технологической оснастке 
следует записывать в такой последо­
вательности:

приспособления;вспомогательный 
инструмент; режущий инструмент; 
слесарно-монтажный инструмент; 
специальный инструмент, применяе­
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мый при выполнении специфических 
технологических процессов или опе­
раций, например при сварке, штам­
повке и т. д. средства намерений^- - :

Запись информации следует вы­
полнять по всей длине строки с воз г 
можиостью переноса ее на следую­
щие строки. Разделение информации 
по каждому средству технологиче­
ской оснастки следует выполнять че­
рез знак Оформление основных 
надписей в формах МК — по 1ис.1

3.1103— 82.
Информацию общего характера, 

например, общие требования к вы­
полнению технологического процес­
са, общие требования по безопасно­
сти труда и т. п., следует указывать 
перед первой операцией по всей дли­
не строки. Операции технологическо­
го контроля в МК следует записывать 
в конце технологического процесса.

Для описания технологических 
операций с указанием последова­
тельного выполнения переходов, дан­
ных о средствах технологического ос­
нащения, технологических режимах и

трудозатратах предназначена опера­
ционная карта (ОК). ОК следует 
оформлять по форм^аи ! и 16 МК по
Г О С Т З .у  18— 82. Условное обозначе­
ние такого документа будет МК/ОК.

В М К/ОК необходимо указывать 
данные по технологическим режи­
мам. При этом запись.данных по тех­
нологическим режимам выполняют 
после записи содержания операции 
(перехода) и указания данных по тех­
нологической оснастке, используя 
служебный символ (Р).

Допускается (при необходимости) 
простановку данных по технологиче­
ским режимам выполнять втексте со­
держания операции (перехода).

Для пояснения выполнения техно­
логического процесса, операции или 
перехода восстановления детали, 
включая контроль и перемещения, 
составляют карту эскизов (КЭ) 
графический документ, содержащий 
эскизы, схемы и таблицы.

КЭ выполняют по формам 7 и 7а по 

ГОСТ 3.1105— 84.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Киевский автомобильно-дорож­
ный институт

Кафедра "Ремонтное производст­
во и материалов”

Исполн.

Руковод.

Н, контр

Макаров

Иванов

Условное обозна­
чение размеров

Размеры на рабо­
чем чертеже

15+0,25

А7Л+0Л5

cr-f0,035
0,002

Категория ре­
монтного раз ­

мера

КР.06— 02.08— 21.03.23.92

Ремонт муфты сцепления автомобиля ЗИ Л -130

Ремонтный чертеж

Лист

КР

М асса

2,2

Масшт.

1:2

АА— 1У~3

10*
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

1

,2'

3

4

Деталь______ ______________

Муфта выключения сцепления

Номер детали________________ __

130— 1602051____________________

Материал ______________ ___

Чугун СЧ  15

Твердость

НВ 163...229

Способ установления 

деф., измер. инстру­
мента

Трещины и обломы любого, ха­
рактера и расположения, кроме 
трещин и обломов.ушка под от- 

■Еяжную пружину 

Трещины и обломы ушка под от­
тяжную пружину 

Износ поверхности лап по высоте

Износ отверстия под крышку 
подшипника первичного вала ко­

робки передач

Износ шейки под подшипник вы- 
ключения сцепления_________

Размеры, мм

черте­

жу

Осмотр

Осмотр, шаблон 

16,0 мм

Пробка пластин­

чатая 47,9 мм или 
нутромер индика­
торный 35 —  50 мм

Скоба или микро- 
метр 50 —  70 мм

15-f
+0,25

47,5

55

допу- 
стн- , 
мый 

без 
ре­

монта

допу­
сти­
мый
для
ре­

монта

16 . 

17,9

55

Заключение

Браковать

Ремонтировать
наплавкой

То же

Браковать при 
размере более 

47,9 мм

Менее Ремонтировать 
55 наплавкой

Более

16
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— щлифовки торцов пальцев 132 

неразборные специальные 286 

подвесочное 234 

сборно-разборные 286 

специализированные наладочные 286 

универсально-безналадочные 286

универсально-наладочные 286 

универсально-сборные 286 

Притирание поверхности 270 

Проверка:

радиального зазора подщипников 32 

осевого зазора подшипников 3,2 

Проволока электродная 144 

Профилограф-профилометр 30 

Процесс ремонта типовой технологический 70 

Прочность сцепления 279 

Псевдосплавы для индукционной наплавки 

182

Работа очистки 7 

Разгонка 278 

Раздача:

гидротермическая 107 

с нагревом 106 

холодная 105

электрогидравлическая 109 

Разделка сквозных трещин 163 

Размеры:

гильз цилиндров двигателей 80 '

* нерегламентированНый 76

ремонтный регламентированный 76 

Раскатка роликовая 129 

Растворители органические 12 

Реактопласты 242 

Регулировка винта резца 82 

Режимы:

восстановления посадочных мест валов 

электромеханическим накатыванием 116 

наплавки 145, 146, 151 

обработки деталей при галтовке 216

— наплавленных поверхностей 267

— твердых покрытий электрохимиче­

ским шлифованием 277

работы при железнении 224

— — химическом обезжиривании 217

— — хромировании 222

— — черном хромировании 223

— — электрохимическом обезжирива­

нии 2 Í8

раскатки 130

чистового шлифования наплавленных де­

талей 269

Сварка:

аргонно-дуговая 152, 156 

в среде защитных газов 148

— — углекислого газа 148
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взрывом 136 

газовая 135 

диффузионная 136 

индукционная 135 

контактная 136 

лазерная 13й, 189 

магнитоимпульсная 136 

механическая 136 

под слоем флю са 140 

термическая 135 

термохимическая 135 

трением 136
трещин способом отжигадащих валиков 164

ультразвуковая 136 

холодная 136

чугунных деталей 161

—  —  горячая 165 •

—  —  холодная 162 

электродуговая 135 

электронно-лучевая 135 

электрошлаковая 135

Сиккативы  253

Сила сварочного тока 145 .

Скорость:

наплавки 145 

отверждения 247

подачи электродной проволоки 145 

Смолы эпоксидные 242 

Соединения клеевые 251 

Сортировка деталей 67 

Составы:

для обезжиривания подшипников 20 

клеевые 252

растворов для химического и электрохи­

мического травления сталей и чугуна 219

__ __химического обезжиривания 217

__ —  электрохимического обезж и рива­

ния 218

флюса для сварки легированных сталей 144 

электролитов для железнения 224

__ —  черного хромирования 222

Способы;
восстановл ения деталей технологические

74

индукционной наплавки 179 : 

мойки и очистки деталей 7 

нанесения гальванических покрытий без- 

ванные 230

очистки сточных вод реагентные 240 

ремонта резьбовых соединений 91 

удаления загрязнений 8 

Средства:

контроля разм еров  28 

моющие 8

—  синтетические 11

растворяюще-эмульгирующие 13

—  ароматические 16

—  предельные 16

—  хлорированные 15 

Стан волочильный 92 .

Степень диспергирования 254 

Схема:
автоматического регулирования плотно­

сти тока 237

______ кислотности электролита 238

__ —  температуры электролита 237

__управления процессом электролиза 238

гальванического процесса 211

двойной правки вала 118

моющего процесса 10

накатывания и сглаживания д еформ иро­

ванной поверхности детали 115 

. обработки цилиндрических поверхностей 121

осаждения металла контактным сп осо ­

бом 232

очистка Стоков методом .ионного обмена 241 

путевого датчика 127

резки стальной ленты на мерные Пласти­

ны 96 '

сварки  неплавящимся электродом в с р е ­

де аргона 154

установки для сварки в среде углекисло­

го газа 151

холодной правки вала 117 

электрохимического шлифования 276

Т вердость  п ри варен н ого  сл оя  169 

Т ем п ерат у ра ;

н аг ре в а  охваты вающ ей  детал и 89 

охл аж д ен и я  охватываемой  детали 90 

сварочной  дуги 136 

Т естер к ачест ва  клеевых соединений 62 

Т ерм оп л асты  242 

Технология рем онта; 

м ар ш ру т н ая  68

—  груп п ов ая  69 

Типы ввертышей 91 

Т оки  вихревы е 50

Т ол щ ина втулки миним ально д оп усти м ая  I 

Точение:

тонкое (ал м азн ое ) 275 

чистовое 274 

Т очность  центровки  79 

Т равл ени е деталей 220 

Т рещ и н а  278
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у

Уровни очистки деталей: 

макроочистка 6 

микроочистка 7 

очистка активационная 7 
Усилие:

высадки полное 115 

запрессовки необходимое 89 

Установка:

ввертыша 91

высокочастотная 175

для вибродуговой наплавки 159

восстановления деталей типа кресто- 
бин 124

детонационного напыления 206

— мойки мелких деталей во вращ аю­

щемся барабане 18

нанесения гальванических покрытий 222 

наплавки толкателей клапанов 188

—  напыления поверхностей конденса­

цией материала в вакууме 207

очистки деталей косточковой крош­
кой 17

— струйного хромирования 231

— термопластического обжатия гильз 
цилиндров 128

моечная струйная 14 

наплавочная 147 

спиральной вставки 91 

Устранение дефектов пайкой 75 

Участок:

неполной перекристаллизации 140 
нормализации 140 

перегрева 140

Ф

Флюсы сварочные 142

Фосфатирование 229

Футеровка хромировочной ванны 233

Характеристики покрытий после выглажива­
ния 123 

Хонингование:

антифрикционными брусками 85 

плосковершинное 84 

цилиндров блока 83 

Хромирование: 

черное 223

электролитическое 222 
ц

Центровка приспособления 79 

Цинкование 228

Частота вращения наплавляемой детали 145 

Число ремонтных размеров 79 

Чувствительность прибора дефектоскопиче­
ская 45

Ш

Шаг накатки 113 

Шагрень 258

Шероховатость поверхности 274 

Шихта для индукционной наплавки 181 

Шлифование 270

пальцев черновое 132

— чистовое 133 

электрохимическое 276 

Шпатлевка 257

Щ

Щелочность моющих растворов 10

Эквиваленты электрохимические 212 
Электробезопасность 21 
Электроды вольфрамовые 154 

Электролит саморегулирующийся 222
— тетрахроматный 223 

Эмиссия акустическая 40 

Эмульгирование 9 

Эмульсия 9

Энергоемкость наплавки ¡74 

Эффект близости 174

— кольцевой 174

Эффективность моющих средств 11
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1994,— Ю л. — 2500 экз.
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показатели безотказности, долговечности, ремонтопригодности, 
сохраняемости и методы их определения. Изложены причины на­
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работы, качества эксплуатационных материалов, технического об­
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Рассчитана на инженерно-технических работников автомо­
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Книги наложенным платежом не высылаются
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Ордена "Знак Почета"

ИЗДАТЕЛЬСТВО "ТРАНСПОРТ"

Готовится К изданию :

Моделирование процессов восстановления машин; Учеб. посо­
бие для вузов/В. П. Апсин, Л. В. Дехтеринский, С Б .  Норкин, 
В. М. Приходько. —  1955. —  20 л. —  2000 экз.

Рассмотрены основные аспекты теории восстановления машин, 
связанные с построением имитационных математических моделей  
и решением разного рода оптимизационных задач, связанных со  
старением и восстановлением автомобилей, их сборки после ре- 
монта и др. Применяемый математический аппарат не вь1ходит за 
рамки обычного курса высшей математики вуза. Для облегчения 
пользования пособием отдельная глава посвящена сведениям из 
теории вероятностей и математической статистики.

Для студентов вузов.

Заказать или приобрести книги 
издательства "Транспорт" можно:

в отделе книжной торговли
103064, Москва, Басманный туп., 6а. Тел. 262-58-63, 

факс 261-13-22

в магазинах "Транспортная книга":
107078, Москва, Садовая Спасская ул., д. 21 . Тел. 262-25-13 
191040, С .-Петербург, ул. Пушкинская, д. 20. Тел. 164-98-07

в отделениях издательства "Транспорт":
394621, Воронеж, просп. Революции, д. 18
620013, Екатеринбург, ул. Челюскинцев, д. 11
664000, Иркутск— центр, ул. Марата, д. 62/2
603002, Н. Новгород, ул. Чкалова, д. 9а
630004, Новосибирск, ул. Вокзальная магистраль, д. 12
344031, Ростов-на-Дону, пл. Привокзальная, д. 1/2
443030, Самара, Комсомольская пл., д. 2/3
410071, Саратов, просп. Ленина, д. 8
680000, Хабаровск, ул. Карла Маркса, д. 20
454005, Челябинск, ул. Свободы, д. 102а
672090, Чита, Анохина, д. 59 (а/я 557)
150000, Ярославль, ул. Терешковой, д. 19

Книги наложенным платежом не высылаются
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