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НАПЛАВКИ
Коленчатый вал - одна из важных дорогостоящих деталей двига- 

еля и в значительной степени определяет его ресурс. Особенно бы­
стро выходят из строя коленчатые валы тракторных двигателей, ра­
ботающих в более тяжелых условиях по сравнению с автомобильны­
ми. Так. удельное давление на наиболее нагруженные шатунные 
шейки коленчатых валов тракторных двигателей в 1.5-2 раза выше, 
чем у автомобильных [1].

В процессе эксплуатации коленчатый вал подвергается круче­
нию и изгибу, утрачивает первоначальную точность и частично запас 
прочности (сопротивление усталости). Эта величина снижается на 
25-30% [1].

Деформирующие вал силы отличаются пульсирующим пере­
менным характером, поэтому к его прочности и точности изготовле­
ния предъявляются повышенные требования. При восстановлении 
необходимо обеспечивать требуемые форму, взаимное расположение 
поверхностей, точность размеров, шероховатость и твердость рабо­
чей поверхности вала с сохранением достаточного сопротивления ус­
талости, что возможно только при использовании специального вы­
сокоточного оборудования и современных способов восстановления.

В настоящее время известны различные способы ремонта и вос­
становления коленчатых валов. Одним из наиболее доступных и рас­
пространенных является метод устранения овальности и конусности 
шеек, что обеспечивается шлифованием под ремонтный размер.

Коренные и шатунные шейки чаще всего восстанавливают сле­
дующими способами:

-  гальваническим покрытием изношенных поверхностей;
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-  вибродуговой наплавкой,
-  наплавкой в среде углекислого газа;
-  наплавкой под флюсом.
В последние годы все чаше исследуются и разрабатываются ме­

тоды с использованием высококонцентрированных источников энер­
гии.

К их числу в первую очередь относится метод плазменной на­
плавки Его преимущества:

-  локальный нагрев;
-  возможность регулирования толщины восстанавливаемого 

слоя с минимальным расходом порошков;
-  минимальные напряжения при обработке;
-  высокая прочность сцепления;
-  высокий уровень твердости наплавленного слоя.
Долговечность коленчатых валов определяется сопротивлением

усталости и износостойкостью. Получение износостойких покрытий 
не составляет особого груда Вместе с тем нанесение покрытий на 
изношенные шейки валов не снижает сопротиатения усталости 
Главным критерием и требованием к качественному восстановленшо 
изношенных шеек коленчатых валов является недопущение сниже­
ния сопротивления усталости. Поскольку при плазменной наплавке 
возникает зона термического влияния, зависящая от глубины про- 
гшаатения и оказывающая серьезное влияние на снижение сопротив­
ления усталости, то возникает острая необходимость в определении 
зависимости между ее величиной и коэффициентом запаса прочности 
коленчатого вала.

В начальный период эксплуатации коленчатые ваты имеют, в 
зависимости от конструктивных особенностей, следующие запасы 
прочности: наиболее напряженные коренные шейки 2*4, щеки 
2,2*2,7, минимальные запасы прочности (1,5*2,0) имеют шатунные 
шейки форсированных двигателей [2]. В процессе эксплуатации в 
связи с уменьшением эффективного сечения шеек, связанным с ие- 
решлифовкой коленчатых валов под ремонтный размер, а также на- \ 
коплением усталостных повреждений запасы прочности значительно 
снижаются.

При восстановлении шеек плазменной наплавкой также наблю­
дается снижение усталостной прочности Это происходит вследствие ] 
того, что эффективное сечение детали уменьшается по сравнению с 
сечением невосстанааливаемой детали на величину зоны термине-' 
ского влияния. Поэтому значения коэффициентов запаса прочности 
восстановленных шеек оказываются заниженными, что приводит к
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ухудшению потребительских свойств восстановленных коленчатых
валов.

Для определения влияния толщины зоны термического влияния 
и диаметра восстановленной шейки на величину запаса прочности 
был произведен расчет коленчатого вала для У-образиого шестици­
линдрового двигателя СМД-60, методика выполнения которого при­
ведена в данном сборнике научных трудов кафедры "Ремонт машин". 
Вследствие того, что наибольшие удельные нагрузки приходятся на 
3-е колено, то для него и был выполнен расчет, результаты которого 
сведены в табл. 1.

Основной критерий, по которому осуществляли оценку целесо­
образности восстановления шеек плазменной наалавкой был выбран 
с \четом недопущения снижения запасов прочности ниже минималь­
ных Разрушение коленчатых валов начинается от зон наибольших 
концентраций напряжений, а именно в большинсгве случаев для 
тракторных двигателей у галтелей щек и шеек.

На основании выполненных расчетов было установлено, что 
значение запаса прочности где к после ремонтного уменьшения диа­
метров шеек не изменяется (см. колонку 6 табл.1), а потому сущест­
венного влияния на снижение прочности сопряжения щека - шейка 
не оказывает. Коренные шейки, вследствие относительно больших 
диаметров, необходимых для увеличения жесткости и снижения дав­
лений на подшипники, имеют значительные запасы прочности. Как 
видно из колонок 4, 5 и 12, 13 (в 5,9,10,13 прочность шеек рассчитана 
с учетом увеличения концентраций напряжений у краев масляных 
отверстий), хотя и происходит снижение запасов прочности, но тем 
не менее они остаются достаточно высокими. Поэтому' в месте со­
пряжения щеки с коренной шейкой (колонка 7) даже после 4-го ре­
монтного размера запас прочности соответствует допустимой облас­
ти. Шатунные области шейки нагружаются переменными крутящими 
и изгибающими моментами и работают в достаточно сложных усло­
виях Кроме того увеличение диаметра шеек ограничено из-за проис­
ходящих в этом случае увеличений размеров кривошипной головки 
шатуна и картера, а также нагрузок на подшипники коленчатого вала. 
Поэтому запасы прочности, как отмечалось выше, шатунных шеек 
невелики, и уменьшение эффективного сечения шейки после ремонта 
оказывает на них значительное влияние (см. колонки 8,9).

Следовательно, наибольшее влияние на уменьшение усталост­
ной прочности сопряжения щека - шейка оказывает запас прочности 
шатунной шейки (колонка 11), минимальное значение которого рав­
но 1,5 [2]. Как показал анализ поломок коленчатых валов, помимо 
разрушений, у галтелей щек и шеек наблюдаются также частые по­
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ломки в зоне критического сечения. Изменение запаса прочности в 
этой зоне представлено в колонке 14.

При восстановлении шеек коленчатого вала плазменной наплав­
кой происходит снижение эффективного сечения детали на величину 
механической обработки (шлифование) 0,15мм, и зоны термического 
влияния

На основании выполненных расчетов (см табл 1 ) было уста­
новлено, что при величине зоны термического влияния, равной 2мм, 
целесообразно восстанавливать коленчатые валы, категория размера 
которых не ниже 2-го ремонтного, так как здесь запас прочности ша­
тунной шейки значительно выше минимального. Восстановление 
шеек после 3-го и 4-го ремонтных размеров из-за низкой величины 
усталостной прочности сильно снижает потребительские свойства 
детали. Изменяя параметры плазменной наплавки, можно добиться 
уменьшения зоны термического влияния до 1,5мм. В этом случае 
возможно восстановление шеек и после 3-го ремонтного размера, без 
снижения запасов прочности ниже минимальных.

Восстановление коленчатых валов, геометрические параметры 
которых выходят за пределы допустимых значений, указанных в тре­
бованиях на капитальный ремонт, оказалось неэффективным.

Снижение усталостной прочности при длительной эксплуата­
ции, а также восстановление коленчатых валов методом плазменной 
наплавки требует учета величины зоны термического влияния, кото­
рая приводит к тому, что восстанавливать шейки целесообразно 
лишь после 2-го или 3-го ремонтных размеров (толщина снимаемого 
металла при механической обработке равна 0,3мм по диаметру).

Увеличение слоя предварительно снимаемого металла с одно­
временным уменьшением зоны термического влияния также не дает 
преимуществ по сравнению с вариантом, приведенным выше, т.к. и в . 
этом случае восстанавливать шейки целесообразно на ниже 2-го ре­
монтного размера.
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