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ВВЕДЕНИЕ

Существующая в Украине схема использования автомобильной техники в последние годы обусловливает ситуацию, когда 75–80% её списочного состава находится в эксплуатации с использованным ресурсом, что вызывает необходимость в повышении долговечности узлов и агрегатов автомобилей при ремонте и техническом обслуживании. Это в первую очередь относится к двигателям внутреннего сгорания.
Долговечность автомобильного двигателя, стабильность его рабочих характеристик и экономичность при эксплуатации в значительной степени зависят от срока службы и состояния гильз цилиндров. Для этих деталей, работающих в условиях постоянных динамических и циклических нагрузок, высоких температур и давлений, весьма важными показателями, определяющими их эксплуатационные свойства, являются уровень технологии и техническая оснащённость производства, механические характеристики и состояние рабочих поверхностей детали, а также её ремонтопригодность. Повышение данных показателей в достаточной степени позволит увеличить ресурс как самой детали, так и двигателя в целом, а также значительно сократить затраты на закупку запасных частей.
Решение этих важных вопросов автотранспорта зависит от создания и освоения способов повышения качества поверхностей деталей узлов и сопряжений.
Актуальность темы. На сегодняшний день реальный ресурс эксплуатируемых и отремонтированных дизельных двигателей ЯМЗ и КамАЗ, которыми в том числе оснащена значительная часть авиационной наземной техники, а также автомобилей различного назначения в народном хозяйстве страны, ниже установленного действующим ГОСТ 23465–79 до 30 % . Одной из причин этого является то, что существующие способы изготовления, ремонта гильз цилиндров и упрочнения их рабочей поверхности не обеспечивают выполнение всех требований, предъявляемых к данной детали. Кроме того, опыт ремонтного производства показывает, что в подавляющем большинстве случаев при поступлении двигателя в капитальный ремонт данные детали выбраковываются вследствие износа рабочей поверхности, составляющего не более 1% от исходной массы детали. При этом, ремонтопригодность этих деталей достаточно низкая и способ их восстановления под ремонтный размер либо не предусмотрен конструктивно (как для гильз двигателя КамАЗ), либо зачастую является неоправданным и с эксплуатационной, и с экономической точек зрения.
Известно, что любой технологический процесс ремонта, восстановления детали (агрегата) предусматривает не только восстановление нарушенных в процессе эксплуатации параметров, но и, главным образом, сдерживание тех разрушительных процессов, которые закономерно протекают в автомобиле и его элементах [1]. Поэтому в сложившихся условиях при достаточно большом количестве способов восстановления деталей актуальной задачей является изыскание новых эффективных технологий упрочнения гильз цилиндров. Таким технологическим процессом, по нашему мнению, является совмещение в едином технологическом процессе термического и механического упрочняющего воздействия на рабочую поверхность чугунных гильз цилиндров, т.е. использование высокотемпературного термомеханического упрочнения.
Таким образом, актуальность темы обусловлена, с одной стороны, необходимостью применения новых технологий ремонта, позволяющих повысить ресурс и ремонтопригодность деталей дизельных двигателей и вероятной практической значимостью преимуществ термомеханического упрочнения для рабочей поверхности гильз цилиндров, а с другой стороны, недостаточным объёмом научно-технической информации о влиянии этого вида упрочнения на эффективность ремонтных воздействий для деталей, изготовленных из специального легированного чугуна.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в соответствии с планами научно-технической деятельности (2001 – 2004 г.г.) Харьковского института Военно-воздушных Сил им. И. Кожедуба МО Украины. Её тема согласуется с Требованиями Начальника Генерального Штаба Вооружённых Сил Украины №310/2/556-т от 10.07.2004 года по обеспечению соответствия тематик исследований современным потребностям Вооружённых Сил Украины и перспективным задачам их реформирования и развития, а также Перечнем основных направлений научной деятельности факультета Наземного обеспечения боевых действий авиации Харьковского университета Воздушных Сил.
Цель и задачи исследования. Цель работы – повышение качества гильз цилиндров термомеханическим упрочнением для совершенствования технологии ремонта автомобильных двигателей.
Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи:
· провести анализ научно-технической информации по оценке ресурса гильз цилиндров двигателей, методов упрочнения и восстановления их рабочей поверхности;
· обосновать возможность повышения качества гильз цилиндров, изготавливаемых из специального легированного чугуна, за счёт термомеханического упрочнения и выявить наиболее значимые технологические факторы данной обработки, определяющие механические и эксплуатационные характеристики детали из этого материала;
· установить с помощью математической модели взаимосвязь между технологическими параметрами термомеханического упрочнения, определяющими качество рабочей поверхности, и износостойкостью материала детали;
· выполнить анализ изменения механических свойств (твёрдости и пластичности) поверхностного слоя материала после упрочнения, оценить влияние на ресурс и ремонтопригодность гильз цилиндров оптимальных технологических параметров термомеханической обработки и механических свойств упрочнённой рабочей поверхности;
· предложить для оценки износостойкости комплексный параметр, учитывающий механические свойства поверхностного слоя материала гильз цилиндров, который может быть использован при ремонтных работах для прогнозирования ресурса деталей экспресс-методом;
· экспериментально подтвердить эффективность предложенной технологии ремонта и выполнить технико-экономическую оценку целесообразности применения результатов исследования.
Объект исследования: технологический процесс термомеханического упрочнения гильз цилиндров для совершенствования ремонта автомобильных двигателей.
Предмет исследования: повышение качества гильз цилиндров, изготовленных из специального легированного чугуна, термомеханическим упрочнением как фактор совершенствования технологии ремонта автомобильных двигателей.
Методы исследования. Исследования базировались на использовании методов физического и математического моделирования реального узла трения, а также методов математической статистики при обработке и анализе экспериментальных данных, полученных при проведении лабораторных испытаний.

При проведении производственного эксперимента было использовано планирование согласно полному факторному эксперименту (ПФЭ=24) и центральному ортогональному композиционному плану (ЦКОП). Для прогнозирования влияния технологических параметров термомеханического упрочнения материала детали на величину её износа использовалась разработанная математическая модель. Исследования изменения износостойкости материала и его механических свойств проводились по стандартным методикам, определение и оценка влияния комплексного параметра механических свойств  на износостойкость материала была осуществлена по специальной методике. Для изучения изменений структуры и определения глубины упрочнённого слоя использованы металлографический метод и измерения микротвёрдости. Для оценки напряжённого состояния поверхностного слоя - рентгенографический анализ.
Адекватность математической модели и достоверность результатов исследований подтверждается удовлетворительной сходимостью данных, полученных при теоретических расчётах, с результатами экспериментальных исследований.
Научная новизна полученных результатов:
· предложен способ совершенствования ремонта автомобильных двигателей за счёт упрочнения рабочей поверхности гильз цилиндров: впервые установлена возможность применения термомеханического упрочнения для обработки рабочей поверхности гильз цилиндров, изготавливаемых из специального легированного чугуна. Установлена зависимость между качеством упрочнённого материала гильз цилиндров и параметрами их термомеханического упрочнения;
· на основании проведенных теоретических исследований с помощью разработанной математической модели установлены оптимальные (по величине износа) параметры термомеханического упрочнения материала детали;
· 

впервые для деталей, изготавливаемых из специального легированного чугуна, предложен метод оценки износостойкости с помощью комплексного параметра  (где НК – твёрдость материала по Людвику, МПа;  - параметр относительного удлинения (пластичности) материала; u - показатель степени). Этот параметр учитывает деформационно-прочностные свойства поверхностного слоя материала и рекомендуется для оценки ресурса при восстановлении деталей из специального легированного чугуна.
Практическая ценность полученных результатов. Предложенная технология обработки позволяет совершенствовать технологический процесс ремонта автомобильных двигателей путём повышения качества гильз цилиндров, изготавливаемых из специального легированного чугуна, термомеханическим упрочнением рабочей поверхности (по сравнению с промышленным упрочнением закалкой ТВЧ):
· повысить стабильность механических свойств материала детали. При этом значения коэффициентов вариации уменьшились для твёрдости fHRC в 1,6 – 1,7 раза и для пластичности fδ - в 1,8 – 2,3 раза;
· улучшить ремонтопригодность детали за счёт увеличения глубины упрочнённого слоя материала до 2,5 мм, что позволит использовать восстановление гильз цилиндров методом ремонтных размеров;
· увеличить её износостойкость на 18 – 22 %.
Предложенная технология прошла экспериментальное лабораторное апробирование и позволит получить годовой экономический эффект от повышения ресурса и ремонтопригодности гильз цилиндров при их термомеханическом упрочнении по сравнению с промышленным вариантом технологии изготовления для двигателя ЯМЗ-238 – 364,39 грн., для двигателя КамАЗ-740 – 461,55 грн.
Полученные результаты научно обоснованы, статистически значимы, рекомендуются в качестве базовых данных при разработке и внедрении технологий упрочнения в условиях отечественного авторемонтного производства и подобных ему производств. Кроме того, за счёт повышения ремонтопригодности и среднего ресурса гильз цилиндров до 1-го капитального ремонта двигателя и в межремонтные периоды, реальным является уменьшение расхода запасных частей, что позволит снизить суммарные затраты на проведение капитальных ремонтов двигателей и уменьшить высокий уровень спроса на запасные части.
Результаты диссертационной работы приняты к использованию и внедрению в качестве перспективной технологии упрочнения, что подтверждено актами следующих предприятий: ГП МО Украины „ХАРЗ” (110 АРЗ), г. Харьков, ГП МО Украины „ХАРЗ” (126 АРЗ), г. Харьков, ГП МО Украины „ЧАРЗ”, г. Чугуев.
Личный вклад соискателя. В публикациях в соавторстве автору принадлежат: теоретическое исследование существующих способов изготовления и ремонтного восстановления деталей, подобных по геометрической форме и химическому составу чугунным гильзам цилиндров, и их технологических режимов [89]; определение исследуемого диапазона технологических режимов термомеханической обработки и проведение производственного эксперимента, построение математической модели, устанавливающей взаимосвязь технологических режимов упрочнения и износостойкости упрочнённой рабочей поверхности образцов [99]; проведение и анализ результатов исследований механических свойств и микротвёрдости поверхностного слоя упрочнённого материала [138]; оценка результатов рентгенографических исследований и получение их взаимосвязи с результатами исследований износостойкости и механических свойств поверхностного слоя материала [151].
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались и были обсуждены на: ежегодных научно-методических конференциях ХНАДУ (г. Харьков, 2002-2004 г.г.), научно-практической конференции „Проблемы надёжности машин на этапах проектирования, эксплуатации и ремонта” (г. Харьков, ХГТУСХ, 2002 г.), Международной научно-технической конференции „Информационные технологии в авиации” (г. Харьков, ХИ ВВС им. И. Кожедуба, 2003 г.), 3-ей Международной научно-практической конференции „Проблемы технического сервиса сельскохозяйственной техники”   (г. Харьков, ХГТУСХ, 2004 г.), 12-ой Международной научно-практической конференции „MicroCAD” (г. Харьков, НТУ „ХПИ”, 2004 г.), а также заседаниях семинаров соискателей и молодых учёных Харьковского института ВВС им. И.Кожедуба (2002 - 2004 г.г.).
Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложены в пяти статьях, включенных в сборники научных трудов, рекомендованых ВАК Украины, из них одна [100] без соавторов.



ВЫВОДЫ

1. Реальный ресурс эксплуатируемых и отремонтированных дизельных двигателей ЯМЗ и КамАЗ автомобилей различного назначения на сегодняшний день в Украине ниже установленного действующим ГОСТ 23465–79 до 30 %. Одной из причин этого является то, что существующие способы изготовления, ремонта гильз цилиндров и применяемые методы упрочнения их рабочей поверхности не обеспечивают необходимые ресурс и ремонтопригодность данной детали.
2. На основании проведенных исследований научно обоснована и экспериментально подтверждена возможность совершенствования технологии ремонта автомобильных двигателей за счёт применения термомеханического упрочнения рабочей поверхности гильз цилиндров, изготавливаемых из специального легированного чугуна, что увеличивает ресурс и повышает их ремонтопригодность. Установлено, что наиболее значимыми технологическими факторами термомеханического упрочнения, определяющими механические и эксплуатационные характеристики детали, являются температура деформации - Тдеф, (ºC), степень деформации – λ (%) и температура отпуска - Тотп (ºC).
3. Проведенные лабораторные исследования и расчёты с помощью математической модели позволяют считать оптимальным по износостойкости диапазон температур деформации  Тдеф = 850-880 ºC, степеней деформации             λ = 14-18 %  и температур отпуска Тотп = 170-240 ºC, при обработке в котором обеспечивается наиболее высокий уровень качества рабочей поверхности гильз при ремонте автомобильных двигателей.
4. Предложенное совершенствование технологии ремонта автомобильных двигателей с применением термомеханического упрочнения гильз цилиндров позволило (по сравнению с промышленным упрочнением закалкой ТВЧ):
· при не изменившейся твёрдости 42-50 HRC, соответствующей техническим условиям на изготовление детали, более чем в 2 раза повысить пластичность поверхностного слоя материала;
· повысить ремонтопригодность детали за счёт увеличения глубины упрочнённого слоя более чем в 1,25 раза, что позволяет предусматривать восстановление этих гильз цилиндров методом ремонтных размеров;
· снизить в 4-10 раз общий уровень напряжённости поверхностного слоя детали;
· увеличить стабильность её механических свойств, что подтверждается уменьшением значений коэффициентов вариации твёрдости fHRC в 1,6 – 1,7 раза и пластичности  fδ - в 1,8 – 2,3 раза;
· повысить износостойкость исследуемого материала на 18–22 %.
5. 

Для оценки качества упрочнённых гильз цилиндров, изготавливаемых из специального легированного чугуна, предложен комплексный параметр деформационно-прочностных свойств материала  (где НК – твёрдость материала по Людвику, МПа;  - параметр относительного удлинения (пластичности) материала; u - показатель степени). На базе этого показателя можно осуществить прогнозирование износостойкости материала и ресурса деталей экспресс-методом, что весьма актуально для ремонтного производства.
6. Годовой экономический эффект от повышения ресурса и ремонтопригодности гильз цилиндров при их обработке термомеханическим упрочнением по сравнению с промышленным вариантом технологии их изготовления составит для двигателя ЯМЗ-238 – 364,39 грн., для двигателя  КамАЗ-740 – 461,55 грн.
7. Полученные результаты позволяют прогнозировать ресурс работы двигателя до капитального ремонта и в межремонтные периоды в размере, установленном действующим ГОСТ 23465–79, и рекомендуются в качестве базовых данных при разработке и внедрении технологий упрочнения в условиях отечественного авторемонтного производства и подобных ему производств, что подтверждено актами о внедрении результатов диссертационной работы следующих предприятий: ГП МО Украины "ХАРЗ" (110 АРЗ), г. Харьков, ГП МО Украины "ХАРЗ" (126 АРЗ), г. Харьков, ГП МО Украины "ЧАРЗ", г. Чугуев.
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