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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ФОРМЫ ВОССТАНОВЛЕННОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ГИЛЬЗ ЦИЛИНДРОВ

Надежность работы гильз цилиндров автотракторных двигателей непо­
средственно связано с качеством поверхностного слоя, который харакгери 
зуегся геометрическими и физико-механическими параметрами От качества 
поверхностного слоя гильз цилиндров зависят и эксплуатационные свойства 
-  сопротивление усталости, износостойкость, коррозионная стойкость, со­
противление контактной усталости и др. В связи с интенсификацией экс­
плуатационных процессов, увеличением скоростей перемещения рабочих ор­
ганов, повышением температур и давлений, роль качества поверхностного 
слоя значительно возрастает. Связь характеристик качества поверхностного 
слоя с эксплуатационными свойствами свидетельствует о том, что оптималь­
ная, с точки зрения эксплуатационных свойств, поверхность гильз цилинд­
ров должна быть правильной геометрической формы, достаточно твердой, 
должна иметь сжимающие остаточные напряжения, мелкодисперсную струк­
туру, сглаженную форму микронеровностей с большой площадью опорной 
поверхности.

С помощью широко применяемых методов окончательной обработки 
гильз цилиндров, таких как хонингование, часто не обеспечивается необхо-
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димая геометрическая форма детали и качество поверхностного слоя. Оно 
достигается поверхностным пластическим деформированием (ПГТД), при ко­
тором происходит тонкое пластическое деформирование поверхностного
слоя.

Сущность размерно-упрочняющей обработки гильз цилиндров авто­
тракторных двигателей заключается в том, что внутренняя поверхность в ос­
танавливается под ремонтные размеры растачиванием и одновременным 
поверхностным пластическим деформированием за один проход.

Процесс обработки гильз цилиндров производят на вертикально­
расточном станке, оборудованном специальным шпинделем с расточно­
раскатной головкой.

Характерной особенностью восстановления гильз цилиндров под ре­
монтные размеры является неравномерный износ как по длине, так и по 
диаметру. Непрерывное изменение глубины резания вызывает изменение ве­
тчины и направления усилия растачивания, которая в свою очередь, приво­

дит к изменению величины упругих перемещений звеньев технологической 
системы: сганок-приспобление-инструмент-деталь. Эти перемещения со­
ставляют основной источник возникновения погрешностей формы восста­
новленных гильз цилиндров.

Основным фактором, влияющим на точность обработки и качество по- 
■рхносги является жесткость технологической системы. Технологические 

системы по разному сопротивляются действию на них сил резания и поверх­
ностного пластического деформирования. При одинаковых силах и в конст­
руктивно одинаковых системах перемещения могут получаться различными. 
Общий метод определения жесткости технологической системы заключается 
в установлении наибольшей величины суммарного перемещения режущей 
кромки инструмента и детали при действии определенной силы резания [3].

В качестве математической модели поперечных вибраций расточно­
раскатной головки для растачивания гильз цилиндров двигателей использу­
ется форма колебаний балки с учетом диссипации энергии [ 1,2,6] (рис. 1).

; + в + Б + р = а  (1)
где I  -  сила инерции; В -  сила внешнего трения; Б -  сила внутреннего тре­
ния (комплексная жесткость [2]); Р  -  внешняя действующая сила
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Рис.1. Схема балки

Сила инерции голов ют .деляется из выражения



1 = - и ~ у ( х Л  г а

где (I -  погонная масса головки (масса единицы длины); у(х, -  перемеще­
ние точки головки с координатой в момент времени t.

Сила внешнего трения определяется соотношением

В = - Ь ^ Я * > 'Х  (3)

где Ь -  погонный коэффициент внешнего трения (коэффициент трения 
внешнего трения всей головки, деленный на ее длину).

Сила внутреннего трения определяется по формуле:

Б =  -{а + ш)Е1 ^  у(х, г), (4)

где Е1 -  жесткость головки на изгиб; / = -У-1; а -  коэффициент, характери­
зующий идеально упругие свойства деформируемого тела (головки для рас­
тачивания); в -  коэффициент, характеризующий неупругую составляющую 
жесткости головки.

Между коэффициентами а й в  имеется зависимость

■Уа2 + в 2 = 1 (5)

Зависимость величины а  и в от коэффициента внутреннего трения у 
определяется формулами:

_ 1 - а 2 . 
°  1 + а 2 ’

(б)

2 а
1 + а 2 ’

(7)

у
где а ~ 2

Коэффициент потерь л .  Р-НЫ* §  г а  е м э »  е кгаффициентом инут*» 

него трения у соотношением

В практических расчетах можно считать г) = у .
Для конструкций, находящихся под действием вибрации, создаваемых 

машинами I и П категорий (что соответствует условиям работы головки) 
имеем Т] = г|0 /  2 [2].
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В случае прокатной стали Т|о=2,5х 10"*, тогда у т | ” 1,2х10'\ а  =6x1 O'*,
e ~ l.e - l.2 x ia * . „

Величина внешней действующей силы является отношение силы, при­
ложенной к инструменту к длине участка ее приложения.

Подставляя в (1) выражение (2), (3), (4) получим:

^ ^ 2 >ix,t) + h ^y{x ,t)+ (a  + ie)EI у(х, t ) -F ( t \  (9)
%

Перепишем уравнение (9) в виде

^ 2  Жх>0+(а + ів)*2 ^ A * > 0 + b ^ y ( x , t )  = ? ! ^ ,  (Ю)

»2 EI
T№d " I T

При дальнейших расчетах предполагается, что ц(дг) =  р. = co n s t 
(х) - 1 =  const, т.е. ц(х) и 1(дг) заменены их эффективными значеннями 

В связи с достаточно большой жесткостью головки по сравнению с ос­
иплой ее частью -  валом можно считать, что сила Р2 =  КР. где 

К =  А А 1/А 1А 2 .
Таким образом, рассматриваемая задача сводится к исследованию коле- 

чший однопроцентной балки на шарнирных опорах под действием нагрузки, 
ггределяемой силой, действующей на резец при растачивании гильз цилинд­

ров.
Нагрузка Р2 сосредоточена в точке А з и поэтому интенсивность на­

рушат F(x ,f) может быть представлена в виде дельта-функций Дирака [5]

Нх>‘) = Ы Ф { х ~ ха2) (12)

раевые условия в точках Ао и А і имеет вид:

М °) = Л а) = о. (13)

у"(0) = у"(а) -  0. (14)

Условия (13) соответствует отсутствию смешений в точках Ар и А |, а 
условие (14) -  отсутствию моментов сил в этих точках (шарнирно закреп­
ленная балка).

Дельта-функция может быть разложена по собственным функциям ос­
новного уравнения (10) с краевыми условиями (13) и (14) [5]. Эго разложе­
ние будет иметь вид:

5 ( * - * г ) =  £  Ст К я (х) (15)
5 171= 1

где К т  -  балочные функции [4], Ст-  постоянная.



Из условий (13) и (14) следует соотношение

Кт (дО = Т(Ки,х )-У (К и,х) 06)
где Т(К т ,х ) и У (К т ,л )  -  функция Крылова [4].

Используя представление для функций Крылова

Т ( к „ , х) =  |  (shKmx + sin K mx); (17)

V (K mx) = I ( s h K wx - 8 i n K mx). (18)

Находим
K w(x) =  s in K wx (19)

Из условий (13) и (14) для постоянных имеем
„  тл —  К т  = —  т = 1,оо а (20)

Подставляя (20) и (15) находим

* г )=  £  Ст $ттях sinmi1tx 
v т=1 а а

(21)

Для определения значений коэффициентов умножим обе части (21) на 

и проинтегрируем по промежутку [ 0 , 4

| г ( * . т ^ < & -  Т(22)
о а т=1 о а а

Используя свойство дельта-функции [5]

Т ф(*)8(*1 -  *2 №  = ф(*2 ) (23)
0

где ф(л) -  произвольная непрерывная функция, находим

|  5(*1 — Х2 ) 8ш ̂  с1х = э т —-7̂  " (24)
—со ^  ^

Для вычислений интегралов в правой части (22) используем формулы

= 0, щФто а а (25)
аг . тих , а) зш----- Ох = —, т\=т
ОО ^  ~

Отсюда находим



(26)
„  а . ткх
С " - 2 8Ш—

Решение уравнения (10) будем иметь в виде

уМ -  1 л . « »т—1

Подставляя (27) и (10) и используя (26), (15), (12), получим:

тпх
ш=1 а

(а + ів)сІ2 :£  ут( і ) я іп ~ -

(27)

тихСІ « і  /  ,\ т-« тТЪХ

Отсюда находим

Д {.МО + Ъут{ ф  + Ут(!) -

(28)

2 т- • т11х21 • тпх л-=■ Б)Шзш----- -> 81П----- = 0а ич/ а \ а
Выражение, стоящее в фигурной скобке под знаком суммы должно быть 

равно нулю. В этом можно убедиться, например, умножением обеих частей 
. ТЩТ1Х  правенства на аш —-—  и интегрированием от 0 до а  с последующим учетом 

а
соотношений (25). Таким образом, получаем следующее уравнение

М ) + ЬМ О + (а + 1в)с12ут{1) = а т ^ р -  (29)

При получении (29) учли, что

БЬ(0 = Р2(Г). (30)

В этом соотношении р2(г) -  радиальная составляющая усилия растачи­
вания.

Путями повышения точности обработки внутренней поверхности гильз 
цилиндров являются: увеличение жесткости технологической системы и оп­
тимизация режимов резания и ППД.
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