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Аннотация. 

Рассмотрены негативные последствия экс-

плуатации лесовозных автопоездов в слож-

ных дорожных и природно-климатических 

условиях. Установлено, что наибольшая до-

ля отказов при эксплуатации лесовозного 

автопоезда приходится на его двигатель. 

Описаны возможные дефекты коленчатого 

вала, способствующие выходу из строя дви-

гателя лесовозного автопоезда. Обоснована 

целесообразность процесса восстановления 

коленчатых валов двигателей. Выполнен 

анализ результатов исследования зарубеж-

ных авторов в области разработки и совер-

шенствования различных способов восста-

Annotation. 

The negative consequences of exploitation of 

logging road trains in difficult road and cli-

matic conditions are considered. It has been 

established that the largest share of failures 

during the operation of a timber hauling train 

falls on its engine. Possible defects of the 

crankshaft, which contribute to the failure of 

the engine of a logging road train, are de-

scribed. The expediency of the process of res-

toration of crankshafts of engines is substanti-

ated. The analysis of the results of the study of 

foreign authors in the field of development 

and improvement of various methods for re-

storing the main and connecting rod journals 
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новления коренных и шатунных шеек ко-

ленчатых валов двигателей. Выявлен среди 

них наиболее прогрессивный метод восста-

новления, заключающийся в плазменном 

нанесении покрытий заданных свойств на 

коренные и шатунные шейки коленчатых 

валов. С целью повышения эффективности 

получаемых покрытий плазменным напыле-

нием предложен комбинированный способ 

одновременного нанесения и упрочнения 

покрытия. Выполнена предварительная 

оценка на основе математического модели-

рования основных физико-механических 

свойств получаемых по такой технологии 

покрытий. Исследована износостойкость 

покрытий полученных на разработанной ла-

бораторной установке по сравниваемым 

технологиям.  
 

of the crankshafts of engines is carried out. 

Among them, the most progressive method of 

restoration was revealed, which consists in the 

plasma deposition of coatings of specified 

properties on the main and connecting rod 

journals of the crankshafts. In order to in-

crease the efficiency of the coatings obtained 

by plasma spraying, a combined method for 

the simultaneous deposition and hardening of 

the coating is proposed. A preliminary assess-

ment was made on the basis of mathematical 

modeling of the main physical and mechanical 

properties of coatings obtained using this 

technology. The wear resistance of coatings 

obtained on the developed laboratory installa-

tion using compared technologies has been 

studied. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Транспорт лесоматериалов выполняет важную связующую роль между производства-

ми всей совокупности отраслей российской промышленности, осуществляющих заготовку и 

переработку древесины. Вывозка лесоматериалов лесовозным автомобильным транспортом 

является самым дорогостоящим и трудоемким процессом в лесопромышленном комплексе. 

Это связано с тем, что в данном процессе задействовано около половины работников пред-

приятия. Доля транспортных расходов от общей конечной стоимости лесоматериалов со-

ставляет 45-48 %. В силу особой специфики работы массивных лесовозных автопоездов в 

процессе вывозки лесоматериалов, которая связана с частыми торможениями, разгонами, ре-

сурс их агрегатов и, в частности двигателей значительно ниже нормативного. Это объясняет-

ся тем, что движение лесовозного автопоезда большую часть времени осуществляется по 

бездорожью или недостаточно обустроенным лесовозным дорогам, которые характеризуют-

ся наличием на них многочисленных дефектов, неровностей, препятствий, продольных и по-

перечных уклонов, а также опасных участков. Движение лесовозного автопоезда по таким 

дорогам сопровождается снижением его скорости на 50-52 %, воздействием на его подвеску, 

раму и трансмиссию больших динамических и ударных нагрузок, а также вследствие высо-

ких значений коэффициентов сопротивления, работой в неустановившихся тяжелых режи-

мах нагружения его тормозной системы, двигателя, сцепления, коробки передач и раздаточ-

ной коробки. Так, оборотность двигателя лесовозного автопоезда при движении в сложных 

дорожных условиях возрастает в 3-3,5 раза, количество включений и выключений муфты 

сцепления увеличивается в 10 раз, частота переключения коробки передач возрастает в 5 раз. 

Установлено, что в условиях движения лесовозного автопоезда по магистральным дорогам 
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доля работы двигателя в неустановившихся режимах составляет 34 %, а в условиях движения 

по лесовозным дорогам, при малых расстояниях вывозки, частых торможений, троганиях и 

поворотах – 94 % и более. Большое количество преодолеваемых лесовозным автопоездом 

поворотов и неровностей, имеющихся на лесовозной дороге, способствует более интенсив-

ному использованию коробки переключения передач, муфты сцепления и значительному из-

менению частоты оборотов коленчатого вала. Это приводит к перегреву, а также к значи-

тельному износу и возникновению отказов двигателя. 

Недостаточная обустроенность лесовозных дорог является причиной повышения за-

трат, расходуемых на осуществление технического обслуживания и текущего ремонта лесо-

возных автопоездов. Эксплуатация лесовозных автопоездов в сложных дорожных условиях 

сопровождается увеличением в 2-6 раза количества отказов по сравнению с эксплуатацией 

лесовозных автопоездов в нормальных дорожных условиях. Кроме этого, преждевременный 

выход из строя лесовозных автопоездов, а также снижение ресурса их агрегатов почти в 1,5 

раза связано со значительной удаленностью от ремонтных баз, ограниченной возможностью 

пользования базовыми пунктами технического обслуживания, недостаточным материально-

техническим оснащением последних, а также недостаточной квалификацией обслуживающе-

го персонала. Это приводит к низкому технологическому уровню и неудовлетворительному 

качеству обслуживания и ремонта лесовозных автопоездов, в связи с чем, они вынуждены 

простаивать в процессе ожидания ремонта. Дополнительно к этому, прослеживается тенден-

ция недоиспользования ресурса на 35-55 % некоторых агрегатов лесовозных автопоездов в 

связи со снятием и отправлением их в ремонт раньше положенного срока [1-5]. 

Среди всех эксплуатационных отказов, выявленных за исследуемый период времени в ос-

новных системах и агрегатах лесовозного автомобиля КАМАЗ-65115, установлено, что наиболь-

шая доля отказов, равная 14,35 %, приходится на его двигатель. Одной из основных причин воз-

никновение в двигателе отказов, сопровождающихся его ремонтом, является износ деталей кри-

вошипно-шатунного механизма, в частности коренных и шатунных шеек коленчатого вала. Доля 

отказов, приходящаяся на кривошипно-шатунный механизм, составляет более 25 %. Износ корен-

ных и шатунных шеек коленчатого вала возникает при высоких значениях удельных поверхност-

ных нагрузок на них, при знакопеременном и циклическом воздействии, а также при проворачи-

вании вкладышей в постелях шатунных подшипников. Кроме этого, наиболее часто проявляющи-

мися в процессе эксплуатации лесовозных автопоездов дефектами коленчатых валов их двигате-

лей, являются: износ резьбы; овальность, конусность, бочкообразность, шеек; износ посадочного 

места наружного кольца шарикоподшипника в торце вала; трещины на щеках, шейках; вмятины, 

риски, и задиры на шейках; торцовое биение фланца маховика, скручивание вала; изгиб вала; 

усталостные трещины шатунных и коренных шеек; износ посадочных мест под шкив, распредели-

тельную шестерню, маховик; засорение масляных каналов продуктами износа масла; износ мас-

лосгонной резьбы; износ отверстий под штифты крепления; износ и разбивка шпоночных канавок; 

срыв ниток резьбы; коррозия трущихся поверхностей. Восстановление изношенных деталей лесо-

возных автопоездов, является важным резервом повышения эффективности их использования. 

Наиболее частыми причинами, на основании которых осуществляется выбраковка коленчатых 

валов двигателей лесовозных автопоездов, является наличие на коренных и шатунных шейках 

трещин. Утилизировать изношенные коленчатые валы, пригодные для восстановления неразумно, 

так как они обладают высокой добавленной стоимостью, на которую приходится 5-15 % стоимо-

сти всего лесовозного автопоезда. К тому же процесс восстановления изношенных коленчатых 

валов двигателей лесовозных автопоездов является ресурсосберегающим процессом. Восстанов-

ление шеек коленчатых валов двигателей является трудоемким и дорогостоящим процессом, при 

осуществлении которого предъявляются высокие требования к качеству и геометрическим пара-

метрам восстановленных рабочих поверхностей коренных и шатунных шеек двигателя [6-7].  

Коленчатый вал является самой сложной и дорогой в изготовлении деталью, от которого 

во многом зависят его эксплуатационные характеристики и долговечность двигателя. Ресурс но-

вого коленчатого вала двигателя лесовозного автопоезда в большинстве случаев превышает ре-
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сурс восстановленного. 

Разработка новых прогрессивных технологических процессов восстановления коленча-

тых валов двигателей автомобилей, а также усовершенствование существующих способов, 

обеспечивающих заданный ресурс двигателя, за счет создания на поверхностях их коренных и 

шатунных шеек износостойких покрытий, высокую экономическую эффективность двигателя, 

является в настоящее время актуальной задачей. Перспективность данного научного направле-

ния, связанного с разработкой и исследованием различных способов восстановления шеек ко-

ленчатых валов подтверждается результатами исследований, представленных в научных статьях 

многих зарубежных авторов. 

Alfares M. A. и др. [8] в своей работе исследовали дефекты коленчатых валов двига-

телей автомобилей, изготовленных из кованной и азотированной стали. Шлифовка шеек 

коленчатых валов в ремонтный размер выполнялась в соответствии с требованиями завода 

производителя двигателей через каждые 300 тыс. км. Ресурс коленчатых валов после шли-

фовки коренных и шатунных шеек составил от 15 тыс. км пробега лесовозного автопоезда. 

В результате исследования преждевременных причин отказов коленчатых валов двигателей 

автомобилей в лабораторных условиях на основании методов электронной мискроскопии с 

электронно-дисперсионным рентгеновским анализом, а также измерением градиентов 

твердостей и микротвердостей азотированного слоя в близи излома коленчатого вала, уста-

новлено, что отказ наступил из-за усталостного разрушения в области галтели при появле-

нии трещины в результате перешлифовки шеек в ремонтный размер. Авторы рекомендуют 

для предотвращения усталостного разрушения коленчатого вала в области галтелей выпол-

нять более качественно контроль в процессе окончательной шлифовки, во избежании зна-

чительного удаления азотированного слоя. 

Chenmin Zhao и др. [9] в своей работе рассмотрели актуальность восстановления шеек 

коленчатых валов двигателей лазерной наплавкой. Данная технология характеризуется мини-

мальным термическим воздействием на деталь, а также высокими эксплуатационными характе-

ристиками поверхностей обработанных по такой технологии деталей. Разработана теоретиче-

ская основа для контроля формирования и прогнозирования двухслойных покрытий, наносимых 

на поверхность шеек коленчатых валов лазерной наплавкой. 

Ozturk A. A. и др. [10] в своей работе исследовали износ шеек коленчатого вала двигателя 

грузового автомобиля Mercedes OM 355, восстановленных наплавкой под слоем флюса, с ис-

пользованием различных по химическому составу материалов. Выявлено различие в твердости 

шеек коленчатого вала восстановленного по рассматриваемой технологии с использованием 

различных материалов в зоне наплавки и в основном металле. Установлено, что большей изно-

состойкостью обладают материалы с мелкозернистой структурой в сравнении с крупнозерни-

стой, а также с более высоким содержанием углерода, марганца и хрома.  

Haung H. и др. [11] в своем исследовании выполнили оценку качества ремонта ко-

ленчатого вала двигателя автомобиля, после его восстановления коренных и шатунных ше-

ек методом плазменной наплавки. Предварительно были определены оптимальные пара-

метры процесса, обеспечивающие необходимые физико-механические свойства покрытия 

(твердость и износостойкость). Установлено, что скорость подачи порошка является 

наиболее существенным фактором, оказывающим влияние на микротвердость и потерю 

объема наносимого покрытия, а также на его износостойкость. Оптимальные параметры 

процесса, это ток сварки – 100 А, скорость сварки – 70 мм / мин, скорость подачи порошка 

– 22 г/мин. Среднее значение микротвердости нанесенного покрытия составило 560 HV, 

среднее значение коэффициента трения – 0,41, объем износа – 5,02 × 10
-3

 мм
3
. Такие физи-

ко-механические свойства обеспечивают повышение износостойкости покрытия. Результа-

ты дефектации восстановленных рассматриваемой технологией шеек коленчатых валов 

двигателей показали отсутствие явных дефектов и высоких остаточных напряжений, что 

подтверждает высокое качество ремонта. 

N. M. Al-Araji и др. [12] в своей работе исследовали технологию восстановления шеек 
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коленчатых валов двигателей дуговой сваркой под слоем флюса. В исследовании было задей-

ствовано шесть изношенных коленчатых валов различных двигателей Daihatsu-B, Defender TDI 

и Rover 110. Перед нанесением покрытия они были должным образом очищены, проверены на 

наличие возможных дефектов и подготовлены к процессу восстановления. Выявлено, что физи-

ко-механические свойства нанесенного рассматриваемым методом на шейки коленчатого вала 

покрытия зависит от: предварительного и последующего нагрева коленчатых валов в процессе 

восстановления. уровня дефектации и подготовки к восстановлению, химического состава сва-

рочного электрода и флюса, технологических параметров процесса. Установлено, что большей 

износостойкостью обладают исследуемые образцы с нанесенным по предлагаемой технологии 

покрытием в сравнении с образцами без покрытия. 

Yasutoshi Tominaga и др. [13] в своей работе исследовали перспективный метод поверх-

ностного упрочнения шеек коленчатого вала двигателей в процессе его окончательной обработ-

ки после поверхностного шлифования на глубину 0,2 мм. Данный метод заключается в обработ-

ке поверхности шеек коленчатого вала ультразвуковым устройством с шариком на конце, изго-

товленным из карбида вольфрама диаметром от 1 до 55 мм. В процессе такой ультразвуковой 

обработки шарик ударяется о поверхность шейки коленчатого вала до 40 тыс. раз в секунду. Это 

способствует по аналогии с микрохолодной ковкой пластической и упругой деформации обра-

батываемой поверхности и созданию на ее поверхности нанокристаллической структуры с глу-

бокими сжимающими остаточными напряжениями. Использование данной технологии позволя-

ет восстановить первоначальную усталостную прочность, а также трибологические свойства по-

верхности шеек коленчатого вала. 

Zhang Guo-qing и др. [14] в своей работе выполнили прогнозирование долговечности ко-

ленчатых валов, коренные и шатунные шейки которых были восстановлены по технологии 

двухдуговой наплавки. Усталостная долговечность оценивалась на основании динамического 

моделирования и анализа методом конечных элементов. Результаты прогнозирования, получен-

ные на основании традиционного расчета и динамического моделирования, показали, что срок 

службы коленчатого вала, восстановленного рассматриваемой технологией обладает высокой 

адекватностью. 

George Mahu и др. [15] в своей работе на основе методов динамической поляризации и 

микроструктурного анализа исследовали коррозионную стойкость нанесенных покрытий мето-

дом плазменного напыления на коренные и шатунные шейки коленчатого вала двигателя. На 

поверхность шеек коленчатого вала напыляли три вида порошков: Al2O3-13TiO2, Cr2O3-SiO2-

TiO2. Коррозионная стойкость исследовалась в 3,5 % растворе NaCl. Полученные результаты 

подтвердили обеспечение высокой коррозионной стойкости нанесенных плазменным напылени-

ем покрытий, что способствует повышению срока службы коленчатого вала двигателя. 

V.V. Le и др. [16] в свое работе рассматривают актуальность и преимущества использова-

ния технологии плазменного напыления покрытий для восстановления шеек коленчатых валов 

двигателей. Подробно рассмотрен технологический процесс подготовки материала наносимого 

порошка и поверхности шеек коленчатого вала перед нанесением покрытия, а также операция 

нанесения покрытия плазменным напылением и заключительная операция – диффузионный от-

жиг. Приведены технологические параметры восстановления шеек коленчатого вала плазменным 

напылением. Выявлено, что предварительная термообработка, осуществляемая перед нанесением 

покрытия, позволяет повысить адгезионную прочность, а также снизить износ покрытия. 

A. R. Yusufova и др. [17] в своей работе предлагают для повышения адгезионной и коге-

зионной прочности покрытий нанесенных на шейки коленчатого вала плазменным напылени-

ем, увеличения их срока службы и снижения затрат на осуществление процесса, использовать 

детанационные волны, магнитное поле, а также интенсивное диффузионное насыщение при 

использовании специализированной металлической смазки с легкоплавкими добавками. 

Учитывая опыт зарубежных исследователей, можно сделать вывод, что наибольшую рас-

пространенность в настоящее время приобрела технология восстановления коленчатых валов дви-

гателей автомобилей, заключающаяся в плазменном нанесении покрытий на изношенные корен-
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ные и шатунные шейки. Такая ситуация связана с простотой и возможностями данной технологии, 

которая позволяет с высокой производительностью напылять в процессе восстановления шеек ко-

ленчатых валов различные материалы покрытий, не оказывая значительного термического воз-

действия на основной материал детали. Кроме этого данная технология может быть полностью 

автоматизирована. Помимо имеющихся у данной технологии преимуществ, эффективность дан-

ного процесса восстановление шеек коленчатых валов плазменным напылением можно дополни-

тельно повысить путем улучшения физико-механических свойств полученных покрытий различ-

ными способами упрочнения. Для этого, авторами разработан перспективный комбинированный 

способ восстановления коренных и шатунных шеек коленчатых валов двигателей лесовозных ав-

топоездов, заключающийся в одновременном нанесении покрытия плазменным напылением и его 

упрочнением электромеханической обработкой [18]. 

Целью исследования в данной статье является оценка на основе компьютерного модели-

рования и лабораторных экспериментов эффективности перспективной комбинированной тех-

нологии для дальнейшей разработки технологического процесса восстановления коренных и 

шатунных шеек коленчатого вала лесовозного автопоезда. 

 

2 Материалы и методы 

Разработанная для исследования физическая модель объекта включает в себя три процесса: 

процесс плазменного напыления, процесс электромеханической обработки и процесс охлаждения 

струями воды [18, 19]. Одновременность плазменного напыления и электромеханической обра-

ботки создает условия, при которых покрытие попадает в зону обработки роликом в подогретом 

пластичном состоянии, что устраняет возможность его растрескивания. На основе физической мо-

дели была разработана математическая модель объекта исследования для полуограниченного тела. 

Ввиду его сложности математическая модель состоит из уравнений и формул для расчета: взаимо-

действия и движения дискретных элементов покрытия, кинетической энергии дискретного эле-

мента, теплообмена между контактирующими дискретными элементами покрытия, уравнений для 

представления ролика в модели, электропроводности между дискретными элементами покрытия с 

поверхностью. Кроме этого модель состоит из начальных, граничных условий и допущений, кото-

рые были приняты при разработке модели.  

Поверхность, на которую осуществлялось нанесение покрытия, представляется в двух-

мерном пространстве, как прямая y = 0, которая ограничивает движение наносимых элементов 

покрытия по направлению вниз, изменяет их скорость перемещения и температуру, а также спо-

собствует передаче элементам электрического потенциала. При взаимодействии i-го элемента 

наносимого покрытия на поверхность, он испытывает действие дополнительной вязкоупругой 

силы, которая определяется по следующим формулам [4, 5]:  

 

)2/( iixiВxiП dyvkF  ;                                                                     (1) 

 

  )2/(2/ iiyiВiiyiП dyvkdycF  .                                                            (2) 

 

где с – коэффициент жесткости упругого взаимодействия между элементами покрытия. 

Теплопередача, осуществляемая между поверхностью на которую наносят покрытие и i-

м элементом определяется по следующей зависимости: 
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где TП
k
 – температура поверхности, которую напыляют покрытие, рассчитанная на k-м шаге 

интегрирования; χiП – коэффициент теплопроводности между поверхностью и i-м элементом.  
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Вязкая сила, описываемая взаимное проникновение элементов i и j друг в друга опре-

деляется в соответствии с зависимостями (4) и (5): 

 

            )))((( xjxiОЭijВ

В

xij vvddrkF  ;                                                               (4) 

 

)))((( yjyiОЭijВ

В

yij vvddrkF  ,                                                                (5) 

 

где kВ – коэффициент вязкого трения; vxi, vyi – декартовы составляющие скоростей i-го эле-

мента; vxj, vyj – декартовы составляющие скоростей j-го элемента. 

Зависимость, характеризующая движение i-го элемента имеет следующий вид: 
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где t – время; mЭ – масса элемента.  

Изменение расположения ролика в пространстве описывается выражениями (8) и (9): 

 

2
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где xЦР и yЦР – координаты центра ролика; RР – радиус ролика; ωР – угловая скорость враще-

ния ролика; NЭР – количество элементов, представляющих поверхность ролика [4, 5]. 

Для удобства моделирования разработаны имитационные модели [20, 21]. Реализация ими-

тационной модели осуществлялась на языке Object Pascal в интегрированной среде программиро-

вания Borland Delphi 7. Данная модель позволяет исследовать влияние большого количества фак-

торов на критерии процесса и наглядно проследить за изменением структуры покрытия, распреде-

лением электрического тока в покрытии при обработке роликом. Последовательность проведения 

компьютерного эксперимента включала в себя нанесение и упрочнение двух слоев покрытия, по-

сле чего выполнялась оценка физико-механических свойств сформировавшегося покрытия.  

Далее на основании разработанной методики исследования в лабораторных услови-

ях с помощью изготовленного и собранного авторами экспериментального оборудования 

(рис. 1) были нанесены плазменным напылением и упрочнены электромеханической обра-

боткой по предлагаемой технологии рабочие поверхности трения серий образцов. Для ис-

следования физико-механических, а также триботехнических свойств, полученных по 

сравниваемым технологиям покрытий использовались: методика исследования прочности 

нанесенного и упрочненного покрытия с основным металлом образца на сдвиг , методика 

определения микротвердости покрытия при помощи вдавливания алмазного наконечника, 

методика измерения плотности покрытия при помощи гидростатического взвешивания , ме-

тодика определения фазового состава покрытия путем металлографического и рентгено-

структурного анализов, методика испытания образцов на усталость, методика испытания 

образцов на износ в условиях абразивно-масляной среды. 
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г д е 

а, б, в – общий вид установки; г – пескоструйная обработка лабораторных образцов;  

д, е – процесс одновременного нанесения покрытия плазменным напылением  

и упрочнения покрытия электромеханической обработкой 

Рисунок 1 – Установка для нанесения покрытий комбинированным способом 
 

3 Результаты исследования 

С помощью разработанной имитационной модели были проведены серии компьютер-

ных экспериментов и получены зависимости плотности  , шероховатости 
qR , когезии 

ког  

и остаточных напряжений 
ост  от расхода порошка 

ПQ , давления обкатки роликом 
PP , 

плотности тока j  в пятне контакта покрытия и обкатывающего ролика (рис. 2-7).  

Выявлено повышение плотности покрытия   с ростом расхода порошка 
ПQ  

(рис. 2-4). Это объясняется тем, что при недостаточном расходе порошка 
ПQ  напыляемые 

частички порошка создают островковую структуру покрытия. С ростом же расхода порошка 

ПQ  сплошность напыляемых частичек порошка возрастает. Увеличение плотности покрытия 

  от 4-6 % прослеживается после обкатки покрытия роликом. Также обкатка роликом спо-

собствует снижению параметров шероховатости поверхности покрытия в диапазоне от 40 до 

70 %. Наблюдается также, что с увеличением расхода порошка 
ПQ , в условиях одинакового 

усилия, прикладываемого к ролику, шероховатость 
qR  поверхности покрытия увеличивается 

незначительно. Это связано с ростом высоты неровностей при увеличении толщины наноси-

мого покрытия. Обнаружено снижение когезинной прочности покрытия 
ког  при обкатке его 

роликом. Такой эффект проявляется при значении расхода порошка от 2,5 до 6 мг/ за счет 

которого возрастает толщина покрытия, и, следовательно увеличиваются остаточные растя-

гивающие напряжения в нем. Аналогичный эффект прослеживается при обкатке роликом 

при том же расходе порошка со значениями остаточных напряжений 
ост . При пропускании 

электрического тока через обкатывающий ролик происходит повышение силы когезии 
ког . 

Обкатка роликом покрытия без пропускания через него электрического тока дает возмож-

ность снизить шероховатость qR , увеличить плотность покрытия  , однако, при этом проис-

ходит ухудшение когезии 
ког , а также возрастание внутренних напряжений в покрытии 

ост . 

Выполнение обкатки покрытия роликом с пропусканием через него электрического тока да- 
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Рисунок 2 – Зависимости изменения величины остаточных напряжений 
ост , когезионной проч-

ности покрытия 
ког , шероховатости поверхности 

qR  и плотности образующего покрытия   от 

увеличения расхода порошка 
ПQ  в процессе плазменного напыления без обкатки роликом 

 

Рисунок 3 – Зависимости изменения величины остаточных напряжений 
ост , когезионной 

прочности покрытия 
ког , шероховатости поверхности 

qR  и плотности образующего  

покрытия   от увеличения расхода порошка 
ПQ  в процессе плазменного напыления 

с обкаткой роликом без пропускания электрического тока 
 

 

Рисунок 4 – Зависимости изменения величины остаточных напряжений 
ост , когезионной 

прочности покрытия 
ког , шероховатости поверхности qR  и плотности образующего покры-

тия   от увеличения расхода порошка 
ПQ  в процессе плазменного напыления  

с электромеханической обработкой роликом 
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ет возможность уменьшить внутренние напряжения в покрытии 
ост , а также еще значительнее 

снизить шероховатость 
qR  поверхности покрытия и увеличить его плотность  . 

На основании зависимостей представленных на рисунках 5 и 6 можно заключить, что из-

менение давления обкатки роликом 
PP  не оказывает значительного влияния на когезионную 

прочность 
ког  и плотность нанесенного покрытия  . Также можно заметить, что с ростом дав-

ления обкатки до 3 МПа происходит уменьшение шероховатости 
qR  поверхности покрытия за 

счет приглаживания роликом выступающих частиц нанесенного покрытия. Остаточные напря-

жения 
ост  в покрытии при увеличении давления обкатки 

PP  роликом также значительно воз-

растают. Выполняя сравнение изменения исследуемых показателей при обкатке покрытия роли-

ком без пропускания через него электрического тока и при пропускании через ролик электриче-

ского тока, можно заметить, во втором случае в процессе обкатки наблюдается сокращение 

остаточных напряжений 
ост  в покрытии почти в три раза, снижение шероховатости покрытия 

qR , а также увеличение до 20 % когезии 
ког .  

 

 
Рисунок 5 – Зависимости изменения величины остаточных напряжений 

ост , 

когезионной прочности покрытия 
ког , шероховатости поверхности 

qR  и 

плотности образующего покрытия   от увеличения давления обкатки ролика 
PP  

в процессе обкатки роликом без пропускания электрического тока 
 

 
Рисунок 6 – Зависимости изменения величины остаточных напряжений 

ост , 

когезионной прочности покрытия 
ког , шероховатости поверхности 

qR  и 

плотности образующего покрытия   от увеличения давления обкатки ролика 
PP  

в процессе электромеханической обработки роликом 
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При повышении плотности тока j  (рис. 7) в процессе обкатке роликом происходит по-

вышение плотности покрытия  . Это связано со сглаживанием роликом внутренних дефектов, 

имеющихся в структуре нанесенного покрытия. Шероховатость же нанесенного покрытия при 

увеличении плотности тока j  в диапазоне от 0 до 120 А/мм
2
 уменьшается по причине выравни-

вания разогреваемой поверхности покрытия роликом. В диапазоне от 120 до 200 А/мм
2
 проис-

ходит увеличение шероховатости поверхности покрытия 
qR  за счет его сильного разогрева, со-

провождающегося частичным налипанием покрытия на обкатывающий ролик. При повышении 

плотности тока j  в интервале от 0 до 100 А/мм
2
 наблюдается рост когезинной прочности по-

крытия 
ког . При изменении плотности тока j  во всем исследуемом диапазоне наблюдается 

снижение остаточных напряжений 
ост . 

 

 

Рисунок 7 – Зависимости изменения величины остаточных напряжений 
ост , 

когезионной прочности покрытия 
ког , шероховатости поверхности 

qR  и 

плотности образующего покрытия   от плотности тока через покрытие j  

в процессе электромеханической обработки роликом 

 

Для определения с помощью программы для ЭВМ оптимальных параметров предлагаемо-

го технологического процесса, включающих в себя плотность тока j  подаваемого к ролику в про-

цессе обкатки покрытия и расход порошка 
ПQ , была выполнена серия компьютерных экспери-

ментов с целью установления взаимосвязи этих параметров с плотностью   получаемого покры-

тия, когезией 
ког  и шероховатостю 

qR  покрытия, а также с остаточными напряжениями 
ост . 

Результаты показали, что наилучшие показатели покрытия достигаются при расходе порошка 
ПQ  

в диапазоне от 3,6 до 4,7 мг/с, и плотности тока, пропускаемого через ролик j  от 90 до 200 А/мм
2
. 

Далее, на опытных образцах в лабораторных условиях были получены отдельные урав-

нения регрессии влияния основных факторов плазменного напыления и электромеханической 

обработки на относительную износостойкость Y1 и Y2, соответственно (10) и (11): 

2 2

1 23,33 1,006 0,8567 0,0104 0,0107 0,21 .газа П газаY j Q Q j Q                                   (10) 

  2 0,8029 0,003 0,0015 .pY j P                                                          (11) 

Перед оптимизацией параметров предлагаемого технологического процесса, опытным 

путем в лабораторных условиях была определена критическая толщина наносимого и упрочняе-

мого покрытия из материала ПГСР-4. Критическая толщина, при увеличении которой покрытие 

отслаивалось и растрескивалось, составило для исследуемого материала – 0,3 мм. С помощью 
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регрессионных уравнений были получены следующие оптимальные значения параметров про-

цесса: давление Pp  ролика в зоне контакта с покрытием – 50 МПа, расход QП подаваемого по-

рошка 30 г/ч, сила тока j дуги в процессе плазменного напыления – 50 А, расход Qгаза плазмооб-

разующего газа (аргона) – 2,5 л/мин, сила тока j при электромеханической обработке – 850 А, 

напряжение U при электромеханической обработке – 1,5. 

Сравнение физико-механических и триботехнических характеристик показало улучше-

ние свойств покрытий, полученных по предлагаемой технологии в сравнении с технологией 

плазменного напыления с последующей электромеханической обработкой. Металлография по-

лученного по предлагаемой технологии покрытия в сравнении с традиционным плазменным по-

крытием показала изменение его поверхности, которые можно охарактеризовать наличием более 

равномерной и сплошной переходной зоны между основным металлом и покрытием, а также 

появлением плавного сплошного перехода между основным металлом и покрытием.  

Результаты испытания лабораторных образцов на износ в условиях абразивно-масляной 

среды приведены на рисунке 8. Общей тенденцией всех полученных зависимостей является 

увеличение износа исследуемых покрытий при повышении скоростей скольжения V и 

удельного давления P. Выявлено, что износостойкость покрытия полученного по предлага-

емой технологии превышает износостойкость покрытий нанесенных по сравниваемым тех-

нологиям во всех исследуемых диапазонах удельного давления P и скоростей V вращения. 
 

  
а б 

 

в 

а – при V = 0,78 м/с; б – при V = 1,3 м/с; в – при V = 2,6 м/с; 

1 – покрытие, нанесенное на лабораторный образец плазменным напылением; 

2 – покрытие, нанесенное на лабораторный образец плазменным напылением и упрочненное 

электромеханической обработкой поэтапно; 3 – покрытие, нанесенное на лабораторный образец 

плазменным напылением и упрочненное электромеханической обработкой одновременно 

Рисунок 8 – Влияние удельного давления P на износ И покрытия ПГСР-4 при различных значе-

ниях скорости V скольжения исследуемых образцов полученных по сравниваемым технологиям 

 

4 Обсуждение и заключение 

На основании проведенных теоретического и экспериментального исследования можно 

заключить, что полученные в лабораторных условиях на опытных образцах оптимальные пара-

метры технологического процесса одновременного нанесения и упрочнения покрытия целесо-

образно использовать для технологического процесса восстановления шеек коленчатого вала 
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двигателя лесовозного автопоезда. Для ускорения внедрения данной технологии в производство 

требуется решить следующие задачи:  

– провести экспериментальные исследования по уточнению физико-механических 

свойств покрытий, нанесенных на коренные и шатунные шейки коленчатых валов двигателей 

лесовозных автопоездов по предлагаемой технологии одновременного нанесения покрытия 

плазменным напылением и упрочнения электромеханической обработкой; 

– разработать и апробировать на основании уточненных в процессе экспериментального 

исследования оптимальных параметров процесса технологию восстановления шеек коленчатых 

валов двигателей лесовозных автопоездов; 

– выполнить эксплуатационные и производственные испытания коленчатых валов двига-

телей лесовозных автопоездов, восстановленных по разработанной технологии; 

– разработать рекомендации по использованию предложенного комбинированного спо-

соба для восстановления других ответственных деталей лесовозных автопоездов, а также строи-

тельной и дорожной техники. 
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