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СОВМЕЩ ЕННЫЙ СПОСОБ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗЕРКАЛА 
ЦИЛИНДРОВ ДВИГАТЕЛЕЙ

При разработке технологических процессов восстановления 
зеркала цилиндров двигателей необходимо стремиться к оптимиза­
ции режимов обработки на основе количественных взаимосвязей 
между техническими факторами, физико-механическими свойствами 
материала детали и изменениями, происходящими в поверхностном 
слое. В этой связи особое значение имеет разработка совмещен-
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ных способов обработки, позволяющих реализовать вышесказанное.
Работы в изучении совмещенного расгочно-раскаїного процес­

са как способа размерно-чистовой обработки отверстий проводи­
лись многими исследователями [1, 2,3,4]. Установлено, что сов­
мещение операций растачивания и поверхностного пластического де­
формирования (ППД) повышает производительность процесса, умень­
шает шероховатость поверхности.

Однако указанный способ восстановления цилиндров двигате­
лей в ремонтной практике не получил широкого распространения 
Эго вызвано тем. что цилиндры обычно тонкостенны и поэтому склон­
ны к деформации и искажению геометрической формы при ІІПД. обла­
дают малой пластичностью поверхностного слоя, которая зависит от 
величины зерна основной металлической массы, от размера и харак­
тера распределения включений графита, от соотношения между сво­
бодным, связанным и общим углеродом.

Нами предложен новый способ восстановления зеркала цилинд­
ров двигателей, по которому получено положительное решение ВНИИГПЭ 
Указанный способ совмещает процесс растачивания и поверхност­
ного пластического с воздействием ультразвуковых колебаний, кото­
рые фокусируются ультразвуковыми линзами в точке контакта инстру­
мента с деталью, при этом степень их воздействия на указанную сис­
тему пропорциональна силовым воздействиям, возникающим при раста­
чивании и ППД.

Нарис. 1 показана схема реализации предлагаемою способа 
Восстановление зеркала цилиндров двигателей по предлагаемому спо­
собу осуществляется следующим образом. Цилиндр 1 устанавливают на 
столе вертикально-расточного станка и центрируют В расточно-рас­
катной головке 4 крепят резец 2 и шарик 3. выставив их на требуе­
мый размер обработки. Фокусирующие ультразвуковые .линзы 5 враща­
ются совместно с расточно-раскатной головкой и перемещаются в осе­
вом направлении. В процессе обработки зеркала цилиндров резцом 2 
осуществляется растачивание поверхности, а шариком 3 - ППД. Воз­
никающие внутренние микронапряжения О  и <7 ш от силовых фак­
тов обработки Рр и Рш соответственно резца и шарика (рис. 1), 
взаимодействуют с микроналряжениямиисх^ и О^ ш сформированными

ультразвуковыми линзами 5 фокусирующими ультразвуковой поток 6.
При взаимодействии микронаиряжений <7 ,<7 и (7 ,<7г г г р ш у. р. у м

в цилиндре появляются остаточные микроналряжеиия сжатия<7 ош

равномерно распределенные по толщине цилиндра (как резуль­
тирующие от микронапряжений <7 ,<Т н<7 ,<Тг■' г р ш у. р. у.ш.
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Рис. I. Схема реализации совмещенного способа вос­
становления зеркала цилиндров двигат елей:
1 - гильза цилиндров; 2 - резец; 3 - шарик для ППД;
4 - расточно-раскатная головка, 5 - ультразвуковые 
линзы; 6 - поток ультразвуковых колебаний.

В точке контакта инструмента с деталью фокусируется поток 
ультразвуковых волн. Микронапряжения, возникающие от воздействия 
ультразвуковых колебаний в фокальном пятне (точке контакта инст­
румента с деталью) можно изменять за счет изменения частоты 
ультразвуковых колебаний. Микронапряжения, возникающие от воз­
действия ультразвуковых волн в точках контакта инструмента с де­
талью можно определить по формуле:

СГ2=1-2 Сз Р  , Па (1)

где I - интенсивность воздействия ультразвуковых волн в фокаль­
ном пятне (точке контакта инструмента с деталью), Вт/м ,

С̂  - скорость распространения ультразвуковых волн в обраба­
тываемой детали (в нашем случае материал детали - чугун), м/с; 

р  - плотность обрабатываемого материала, кг/м 
Интенсивность воздействия ультразвуковых волн в фокальном 

пятне равна
1=1 -К,  Вт/м (2)

где 1 ( - интенсивность потока ультразвуковых волн, подаваемых на 

фокусирующую линзу, Вт/м;
К - коэффициент усиления интенсивности потока ультразвуковых 

волн
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Коэффициент усиления интенсивности потока ультразвуковых волн 
равен:

где /  - фокусное расстояние линзы, м;
Я - длины волн ультразвуковых колебаний, м;
С - скорость распространения ультразвуковых колебаний в ма­

териале линзы, м/с;
рабочая частота ультразвуковых колебаний, с ,

В свою очередь фокусное расстояние линзы равно:

(3)

(4)

где г - радиус кривизны поверхности линзы, м;
п - коэффициент преломления ультразвуковых волн 
Коэффициент преломления ультразвуковых волн можно определить 

по формуле:
с.

П -1  (5)
тз

где Сд - скорость распространения звуковых волн в материале линзы, 
м/с (материал линзы - латунь);

Сц - скорость распространения ультразвуковых волн в промежу-

точной среде, м/с.
После преобразований формула (1) примет вид

Г Ь  I г  п г ¥  1
• М

V 1о г Р - {с \ г
2 с д-

СВ '

■С р  ,П а) з ^ (6)

Пропорциональность потока ультразвуковых колебаний силовым воз­
действиям, возникающим при обработке, создается следующим образом.

Сигнал, выдаваемый датчиком давления, изменяется в зависи­
мости от усилий резания. Этот сигнал усиливается усилителем и по­
дается на элемент регулирования частоты ультразвукового генерато­
ра (например, прибор, изменяющий свою емкость в зависимости от 
поданого на него управляющего напряжения) С помощью такой обрат­
ной связи осуществляется изменение частоты ультразвуковых колеба­
ний в зависимости от изменения усилий резания

Технико-экономический эффект от предлагаемого способа обра­
ботки зеркала цилиндров двигателей заключается в повышении качест­
ва восстановления цилиндров путем создания равномерно-напряженно­
го состояния поверхности цилиндра и обеспечит увеличение межремонт­
ного ресурса двигателя.
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