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Коленчатые валы двигателей из
готавливают из высокопрочных 

чугунов, чаще всего ВЧ50-2 и ВЧ60- 
2. Как правило, такие чугуны моди
фицируют в ковше ферросилицием, 
порошкообразныим магнием, сили- 
кокальцием. Это обеспечивает 
уменьшение доли неметаллических 
включений и формирование шаро
видного и компактного графита. Для 
получения однородной перлитной 
структуры валы подвергают терми
ческой обработке — нормализации. 
До нее твердость чугуна составляет 
220...300 НВ, после -  240...280 НВ.

Для изучения особенностей изна
шивания были выбраны новые ко
ленчатые валы и поступившие в ре
монт. Анализ валов, поступавших в 
ремонт, показал, что распределение 
вероятности перехода с одного ре
монтного размера на другой следую
щая: Р1 — 50 % (первый), Р2 — 40 % 
(второй) и Р, — 10 % (третий). Как 
правило, для таких коленчатых валов 
не используют четвертый ремонтный 
размер. Это объясняется тем, что за 
периоды эксплуатации после Рп и Р2 
в них накапливаются значительные 
усталостные повреждения. Поэтому

для исследования особенностей из
нашивания и определения эффек
тивной технологии восстановления 
использовали валы после шлифова
ния в период Р2 с твердостью шеек 
на глубине до 3,5 мм — 237 НВ, 
4,0...5,0 мм — 249 НВ. Анализ микро
структуры выявил во всех зонах по
ристость как в виде локальных скоп
лений (на глубине 3,5...5,0 мм), так и в 
виде "цепочек" вблизи поверхности 
(на глубине 120 .350 мкм). Одновре
менно в этом слое обнаружено зна
чительное количество сульфидных 
включений (МпЭ), форма которых 
близка к сферической. V поверхности 
трения на границе с металлической 
матрицей выделяются включения 
точечного графита без скоплений. 
Это вероятно связано с развитием 
локальных напряжений вблизи фаз, 
отличающихся коэффициентом ли
нейного расширения при нагреве. 
Структура чугуна включает графит, 
преимущественно шаровидный, 
феррит и перлит.

Включения шаровидного графита 
более мелкие у поверхности трения 
(максимальные не более 60 мкм), а 
общее их количество составляет 
около 7,0 %, что связано с большей 
скоростью кристаллизации отливки. 
На глубине 3,5...5,0 мм максималь
ный размер шаровидных включений 
70 мкм, имеются компактные вклю
чения и близкие по форме к 
пластинчатым. Доля графита в этой 
зоне не превышает 5 %. Наблюдав-



мое увеличение количества графита 
связано с появлением точечных вы
делений за счет развития процесса 
графитизации при трении. Увеличе
ние доли графита в поверхностных 
слоях, его равномерное распреде
ление способствует снижению ко
эффициента трения и повышению 
износостойкости.

Экспериментальные исследова
ния по оценке влияния различных 
форм графита на прочность поверх
ности трения показали, что наличие 
точечного и компактного графита 
повышает как временное сопротив
ление разрыву (ов), так и изгибу оизг: 
ов-21,1 +2,5Гш+1,4Гк-1.8Г™, (К=0,59); 
аизг-32,9-1,6Гш+0,53Гк-1,1Гпл+2,0Гт, 
(К=0,40);

где Гш, Гк, Гпл, Гт -  соответствен
но шаровидный, комплектный, пла
стинчатый и точечный графит.

Шаровидные включения графита 
влияют по-разному на с в и оизг, а 
пластинчатые снижают эти характе
ристики.

Сопоставляя травленные 4 %-ым 
раствором азотной кислоты в этило
вом спирте образцы, взятые с по
верхности трения и на глубине, ус
тановлено, что фазовый состав их 
одинаковый, однако доля феррита у 
поверхности трения на 3...5 % боль
ше. Это вызвано развитием точечной 
графитизации и разложением зерен 
перлита ‘'перистого" строения. 
Вблизи поверхности трения перлит
ная составляющая более плотная, 
дисперсная, что связано с наклепом. 
На глубине 3,5...5,0 мм она отлича
ется большей разреженностью и 
повышенной плотностью лишь по 
границам эвтектических зерен. 
Ферритная составляющая распола
гается, как правило, вокруг графи
товых включений. Таким образом, в 
процессе эксплуатации на поверх
ности трения валов происходит уп
лотнение металлической матрицы,

развивается процесс графитизации с 
увеличением доли точечного гра
фита примерно на 28 %, что сопро
вождается незначительным падени
ем твердости — около 9 % на глуби
не до 3,5 мм.

Основным методом восстановле
ния чугунных коленчатых валов яв
ляется их перешлифовка под ре
монтный размер, но, в основном, до 
второго включительно. В связи с 
этим была изучена возможность 
восстановления валов плазменной 
наплавкой, которая обеспечила бы 
им дополнительный ресурс.

Исследовали в широких преде
лах влияние параметров наплавки: 
ток дуги — 200...270 А; расход по
рошка — 35...60 г/мин; скорость на
плавки — 2,8...4,5 мм/мин; угол на
клона плазмотрона — 25...40 °С, ду
говой промежуток — 9...12 мм, рас
ход защитного газа — 4,5...7,0 л/мин. 
Наплавочный порошок смешивали 
порциями в различных соотношени
ях компонентов.

Оптимальные режимные пара
метры плазменной наплавки, 
обеспечивающие валам требуемую 
твердость, сведены в таблицу.

Наплавленный слой отличается 
достаточной плотностью. В пере
ходной зоне не выявлено грубых 
трещин и надрывов, она характери
зуется высокой твердостью и по се
чению колеблется от 332 до 515 НВ 
(37,0...55 НРС). В наплавленном же 
слое твердость более однородная и 
изменяется по глубине от 530 до 550 
НВ (56...58 НРС). Характер распреде
ления твердости определяется фор
мируемой структурой.

В наплавленном слое и в переход
ной зоне наблюдаются отдельные 
шаровидные и точечные включения 
графита. Максимальный их размер в 
переходной зоне — 30 мкм, в наплав
ленной — не более 10 мкм.

Травление обычным способом 
выявило четкую границу между пе

реходной зоной и основным метал
лом, а тепловое позволило опреде
лить структуру наплавленного. По
следняя имеет однородное тонкое 
дендритное строение и игольчатую 
ориентацию продуктов распада аус
тенита. Наиболее интересна струк
тура металла в переходной зоне. 
Благодаря высокой концентрации 
углерода в чугуне (более 2,8 %) на 
границе сплавления формируется 
различная комбинация фаз, созда
вая дендритную структуру с боль
шой гетерогенностью: в осях денд- 
ритов — продукты распада аустени
та (перлит), а в междендритных 
пространствах — пластинчатые вы
деления феррита (основная фаза) и 
цементита, что обеспечивает луч
шую демпфирующую способность, 
чем в случае кристаллизации сото
вого ледебурита, разобщенные 
мелкие перлитные зерна, феррит
ные включения в виде оболочки во
круг мелкого графита. Такое разли
чие фаз повышает твердость в ши
роких пределах, максимальная — 
513 НВ на участках, где кристалли
зуется смесь пластинчатых фаз.

Таким образом, наплавка колен
чатых валов по рекомендуемому 
режиму с предварительным подо
гревом в течении 60...90 мин при 
С=450°С обеспечивает получение 
качественного слоя с минимальным 
уровнем напряжений.

Испытания на износ были прове
дены на машине трения МИ-1 с на
грузкой 150 Н. Абразивным материа
лом служил электрокорунд с разме
ром гранул 80...100мкм, добавленный 
в количестве 5 % в масло М-10Г1. По
теря массы не превышала 1,49х10'3 
г/с в период стабильного трения (ус
тоявшийся износ).

Восстановление валов плазмен
ной наплавкой позволяет на 70 % 
увеличить их долговечность. Эти ре
зультаты подтверждены эксплуата
ционными испытаниями.


