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ВВЕДЕНИЕ

В процессе эксплуатации у дизелей от 30 до 50% всех отказов приходится на систему питания из-за изнашивания прецизионных деталей, в основном плунжерных пар. Причин, вызывающих их износ и выходов из строя, много: знакопеременные нагрузки при высоких скоростях и давлениях протекания топлива, конструктивные особенности деталей, заедание, схватывание, влияние коррозионной среды и др. Однако основной причиной является абразивное изнашивание в результате попадания в топливо механических частиц. Высокая стоимость и точность изготовления, большой расход деталей для нужд ремонтных предприятий обуславливают необходимость восстановления плунжерных пар, что, несомненно, обеспечит значительную экономию средств. Существующие в настоящее время способы восстановления и упрочнения плунжерных пар являются высокотехнологическими и длительными по времени. Их использование в условиях ремонтных предприятий требует применения сложного и дорогостоящего оборудования. 

Актуальность темы. Для восстановления работоспособности плунжерных пар наиболее перспективными должны быть такие технологические способы восстановления, которые позволили бы снизить до минимума количество технологических операций с формированием покрытий с заданными эксплуатационными свойствами. При этом способ восстановления должен протекать при низких температурах с целью исключения коробления деталей. Для восстановления плунжерных пар наиболее перспективным в этом отношении является комплексная обработка, которая обеспечит получение материала многокомпонентного покрытия с заданными эксплуатационными свойствами. В настоящее время согласно исследованиям многих учёных транспортного машиностроения и ремонтных предприятий необходим поиск материалов с новыми свойствами, получаемых в одном технологическом цикле изготовления и восстановления деталей, что соответствует ст. 3 Закону Украины «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» пункту 6 «Нові речовини і матеріали».

С учётом большого количества плунжерных пар, которые выходят из строя, до настоящего времени не существует единого подхода к разработке средств и методов по их восстановлению с обеспечением качества рабочих поверхностей. Это требует научно обоснованного подхода к разработке новых способов и методов восстановления прецизионных пар средств траснпорта, что является актуальной научно-прикладной проблемой.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследования по теме диссертационной работы выполнялись в рамках госбюджетных научных тем кафедры «Материалы и технологии изготовления изделий транспортного назначения» Украинской государственной академии железнодорожного транспорта в период 2007–2013 гг. соответственно планам научно-исследовательских работ академии, за приоритетными направлениями развития науки  техники «Новітні технології та ресурсозберігаючі технології на залізничному транспорті» в рамках госбюджетных тем Министерства образования и науки Украины: «Розробка та впровадження технології відновлення зношених деталей рухомого складу» (ДР 0107U 000837), «Проведення експлуатаційних досліджень нового складу ріжучого інструменту для обточки колісних пар при їх відновленні» (ДР 0108U006512), «Створення технології формування нового матеріалу покриттів на металевих матеріалах» (ДР 0108U006513), «Дослідження технологічних можливостей пневмоударної штамповки при виготовленні номенклатури деталей транспортного машинобудування» (ДР 0108U010443), «Розробка нового інструментального матеріалу на основі нанопорошків тугоплавких сполук для обробки деталей локомотивів та вагонів» (ДР 0110U000727), «Розробка нового складу матеріалу на основі нанопорошків для сопел очистки деталей залізничного транспорту» (ДР 01010U000728), «Покращення тріботехнічних властивостей матеріалів відповідних деталей машин транспортного призначення» (ДР №0111U002238), «Наукове обґрунтування оптимізаційних матеріалів та обладнань для ремонту деталей і вузлів засобів транспорту для локомотивних підприємств Придніпровської залізниці» (ДР 0112U008179), в которых автор был ведущим исполнителем.

Цель и задачи исследований. Цель работы состоит в научном обосновании восстановления деталей прецизионных пар трения многокомпонентными покрытиями при их ремонте, что обеспечивает решение важной научно-технической проблемы – повышение ресурса и надёжности деталей средств транспорта.
 

Для достижения поставленной цели в работе были сформулированы следующие задачи:

· проанализировать технические требования, предъявляемые к плунжерным парам и условия их эксплуатации, а также разработать модель изменения технического состояния прецизионных пар, установить характер износа и способов их восстановления и упрочнения;

· установить связь между параметрами технологических процессов восстановления, структурой и свойствами, многокомпонентных покрытий;

· разработать обоснование влияния физико-механических свойств материала и ингредиентного состава поверхностных слоёв восстановленных пар трения на безотказность работы топливной аппаратуры дизелей транспортного назначения;
· разработать математическую модель с определением рациональных параметров восстановленного многокомпонентного покрытия плунжерных пар при их ремонте;

· разработать метод получения многокомпонентного покрытия в одном технологическом цикле с заданной твёрдостью и эксплуатационными свойствами восстановленных плунжерных пар;

· разработать экологически чистые ресурсосберегающие технологии восстановления прецизионных пар трения топливной аппаратуры и провести сравнительные испытания на износостойкость восстановленных деталей;

· оценить эксплуатационную надёжность восстановленных деталей.

Объект исследования – процессы восстановления и упрочнения деталей при ремонте прецизионных пар трения.

Предмет исследования – ресурс деталей дизелей и агрегатов средств транспорта и их износостойкость.

Методы исследований. Выполненные в диссертационной работе исследования основаны на использовании методов: математической статистики и анализа статистических данных, теории вероятности для исследования показателей работоспособности средств транспорта, теории надёжности, экспертных оценок и компьютерного моделирования, математической обработки экспериментальных данных; методах и средствах экспериментального исследования эксплуатационных свойств восстановленных деталей, методах системного анализа при формализации процесса восстановления изношенных деталей как целостной системы при ремонте средств транспорта.

Достоверность результатов работы подтверждается стендовыми и эксплуатационными испытаниями, использованием современных методов и технических средств исследований, а также применением экспериментально-теоретических положений по математическому планированию эксперимента.

Научная новизна полученных результатов. Решена научно-прикладная проблема повышения эффективности ремонта прецизионных пар трения топливной аппаратуры транспортных дизелей путём выбора рациональных технологических параметров нанесения многокомпонентных покрытий, что позволило повысить ресурс и надёжность работы дизелей транспортного назначения.

Впервые:
· разработан научный метод формирования многокомпонентных покрытий для восстановления плунжерных пар топливной аппаратуры транспортных дизелей, который учитывает связь между технологическими параметрами процессов нанесения покрытий, структурой, механическими и эксплуатационными свойствами сформированных покрытий;

· получены и обоснованы закономерности изменения износостокости и ресурса восстановленных пар трения от технологических показателей, которые определяют механизм износа многокомпонентных покрытий, что позволяет повысить в 1,5 раза ресурс пар трения;

· обоснован методологический подход по выбору технологической системы получения многокомпонентных покрытий на основе обеспечения заданных функциональных свойств (геометрические, механические, износоустойчивость, ресурс), качества и стабильности получения покрытий, экономии ресурсов всех видов, безопасности производства и требований экологии;

· разработана математическая модель оценки влияния технологических показателей, которые учитывают эксплуатационные свойства покрытий, что позволяет разработать рациональные режимы, ингредиентный состав материала и технологию восстановления для показателей работоспособности плунжерных пар и прогнозировать их состояние в зависимости от эксплуатации;

· получены параметры формирования многокомпонентного покрытия при ионно-плазменной обработке, что приводит к образованию переходного термоупрочняющего слоя в его приповерхностной области, что позволяет исключить из технологического цикла восстановления плунжерных пар химико-термическую обработку за счёт использования бинарных и многокомпонентных материалов катодов, которые формируют покрытие с заданным распределением компонента по толщине, что обеспечивает повышение ресурса с заданной твёрдостью и износоустойчивостью;

· получены зависимости параметров технологических процессов восстановления изношенных плунжерных пар, которые дают возможность прогнозировать степень их дальнейшей эксплуатации.

Усовершенствовано:

· способ вакуум-плазменной обработки при восстановлении геометрических размеров и свойств плунжерных пар топливной аппаратуры транспортных дизелей, которые отличаются формированием структурно-фазового состава многокомпонентного покрытия, что обеспечило повышение износостойкости в 2-3 раза, это в свою очередь позволило увеличить ресурс и работоспособность топливной аппаратуры;

· технология восстановления плунжерных пар топливных насосов с применением многофункциональных материалов катода, который позволяет осуществлять восстановление до 70% плунжерных пар с износом до 9 мкм;

· экологически чистые ресурсосберегающие технологии восстановления прецизионных пар трения за счёт формирования комбинированных электроэрозионных покрытий.

Практическое значение полученных результатов. Разработанный комплекс технологических методов изменения технического состояния (шероховатость, твердость и износостойкость) прецизионных деталей дизелей средств железнодорожного транспорта позволяет повысить их ресурс:
· получены закономерности износа деталей плунжерных пар топливной аппаратуры транспортных дизелей, восстановленных новыми методами и разработаны математические модели, которые позволяют прогнозировать их ресурс и надёжность в процессе эксплуатации;

· на основе теоретических и эксплуатационных исследований разработаны и усовершенствованы методы, способы и технология восстановления прецизионных пар трения топливных насосов дизелей транспортного назначения, которые позволяют повысить эксплуатационные свойства восстановленных деталей путём внедрения разработанного методологического системного подхода, который включает комплексную технологию обработки с уменьшением количества технологических операций;

· на основании разработанной модели определены рациональные технологические параметры процесса восстановления деталей  плунжерных пар за счёт формирования многокомпонентных покрытий с заданным распределением ингредиентов по толщине при неизменном составе ионного пучка, что позволяет увеличить износостойкость в 1,5 раза и как следствие повысить ресурс топливных насосов; 
· в результате анализа триботехнических характеристик плунжерных пар в условиях эксплуатации было доказано, что наиболее полно удовлетворяют условиям эксплуатации многокомпонентные покрытия, которые состоят из износостойкой части (карбиды и нитриды бора) и антифрикционной (медь и дисульфид молибдена), формирование которых проходит в плазмообразующей среде. Эти технологические операции можно проводить как на ремонтных предприятиях (депо), так и при изготовлении на предприятиях железнодорожного транспорта;

· разработан «Спосіб поверхневого зміцнення коліс суцільнокатаних» (патент України № 87796), «Матеріал для електроіскрового легування» (патент України № 92264), «Спосіб хіміко-термічної обробки залізовуглецевих сплавів» (патент України № 101277).

Результаты работы внедрены при восстановлении деталей средств транспорта в локомотивных депо Южной и Приднепровской железных дорог, НТО «Технология» г. Харькова и Северо-Восточном научном центре НАН Украины: на предприятиях транспортного назначения при изготовлении и восстановлении оборудования специального назначения деталей средств транспорта. На основе методологических рекомендаций совершенствования методов и средств повышения износостойкости плунжерных пар средств транспорта в технологии ремонта, предложено новое техническое решение по оптимизации процесса их восстановления на предприятиях транспортного назначения.

Материалы работы используются в учебном процессе Украинской государственной академии железнодорожного транспорта при изучении студентами механического и строительного факультетов дисциплин «Технология конструкционных материалов», «Новые материалы и технологии изготовления деталей», «Ресурсосберегающие материалы и технологии изготовления деталей транспортного назначения», «Новые технологические материалы и методы неразрушающего контроля», «Нормативное обеспечение качества продукции».

Личный вклад соискателя. 
Все научные положения, разработки и результаты исследований, выносимые на защиту, получены лично автором. Ему принадлежит: определение направлений исследований [118, 119, 120, 121], разработка и установка механических и эксплуатационных свойств восстановленных деталей и обобщение результатов [111, 113, 128, 136]; постановка задачи и проведение исследований, основные технические решения и обобщённые им интерпретации результатов [115, 118, 119, 120, 121, 122, 132, 133, 134, 135, 137]; получение исходных данных и определение уровня свойств узлом средств транспорта [114, 117, 123, 124,  126, 127, 128, 130]; выполнены комплексные исследования износостойкости и работоспособности восстановленных деталей [117, 141, 142,]; разработана методология и обоснован системный подход к выбору технологии восстановления деталей и узлов средств транспорта [135, 138, 139, 140].


Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертации были доложены и обсуждались на 18 международных научно-практических конференциях и международных научно-практических семинарах:

на 9-й, 12-й, 13-й международных научно-технических семинарах        «Современные проблемы подготовки производства, обработки и сборки в машиностроении и приборостроении» (23–27 февраля 2009, года, г. Свалява,      20–24 февраля 2012 года, г. Свалява; 18–22 февраля 2013 года, г. Свалява);

на  6-й, 7-й, 8-й, 9-й, 10-й, 12-й, 13-й международных научно-технических конференциях «Инженерия поверхности и ренования изделий» (30 мая–1 июня 2006 года, г. Ялта; 29–31 мая 2007 года, г. Ялта; 27–29 мая 2008 года, г. Киев; 25–29 мая 2009 года, г. Ялта; 24–28 мая 2010 года, г. Ялта; 04–08 июня 2012 года, г. Ялта; 03–07 июня 2013 года, г. Ялта);

на 7-й, 9-й, 10-й, 11-й международных научно-практических конференциях «Качество, стандартизация, контроль: теория и практика» (25–27 сентября 2007 года, г. Ялта; 25–28 сентября 2008 года, г. Ялта; 21–25 сентября 2009 года, г. Ялта; 27 сентября – 01 октября 2010 года, г. Ялта; 26–29 сентября 2011года,   г. Ялта);
на 6-й научно-практической конференции «Модернизация и переоснащение предприятий. Эффективные технологии ремонта и восстановления деталей» (17 октября 2012 года, г. Днепропетровск);

на 3-й, 4-й международной научно-практической конференции              «Інноваційні технології на залізничному транспорті» (26 февраля – 04 марта 2012 года, г. Тель-Авив, Израиль; 24–31 марта 2013 года, г. Париж, Франция);
на IX международной научно-практической конференции «Сертификация железнодорожного транспорта» (май 2013 года, г .Днепропетровск).

Основные положения диссертации докладывались на кафедре с 2007 по 2013 гг. В полном объёме диссертационная работа докладывалась в 2012 г. на расширенном заседании кафедры «Материалы и технологии изготовления изделий транспортного назначения» Украинской государственной академии железнодорожного транспорта с участием членов специализированного учёного совета Д 64.820.04.
Публикации результатов исследований. По теме диссертации опубликовано 44 работы, в том числе основных работ – 20 статей (7 из них без соавторов) в профессиональных изданиях и 3 патента на изобретение, дополнительных трудов – 3 патента и 18 тезисов докладов на научных конференциях.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ


В диссертационной работе на основе выполненных теоретических экспериментальных исследований решена важная научно-техническая задача повышения износостойкости прецизионных пар трения топливной аппаратуры транспортных дизелей во время их ремонта.

1. Анализ ремонтного фонда Украины показал, что до 50% простоя транспортных средств происходит из-за неисправностей топливной аппаратуры, в частности плунжерных пар. Высокая стоимость материала, высокие требования изготовления и характер износа плунжерных пар обусловливают необходимость их восстановления, что, несомненно, обеспечивает значительную экономию средств и сырья. Существующие методы восстановления изношенных плунжерных пар не в полной мере обеспечивают заданные эксплуатационные свойства из-за целого ряда недостатков технологии восстановления.

2. Установлена взаимосвязь между технологическими параметрами восстановление плунжерных пар, структурой и свойствами многокомпонентных покрытий. Показано, что, регулируя параметры технологических процессов восстановления их в приповерхностной области, образуется переходный слой с повышенной микротвердостью, который обеспечивает сохранение повышенной износостойкости восстановленных деталей после износа покрытий. Наличие такого слоя позволяет в определенных условиях исключить из технологического цикла предварительную химико - термическую обработку. 

3. Разработан метод формирования многокомпонентных покрытий с заданным распределением ингредиентов по толщине при изменяющемся составе ионного пучка из бинарных соединений, вводя в плазмообразующего среду в связанном состоянии соединения, которые обеспечивают свойства износостойкость (нитрид, карбид бора) и антифрикционные (медь, дисульфид молибдена)

4. Разработана математическая модель тепловых процессов при ионной бомбардировке и получен алгоритм и программу, которые связывают параметры циклической бомбардировки с технологическими параметрами процесса и геометрическими размерами плунжера. Данная модель является универсальной ее можно использовать для различных типов плунжеров топливной аппаратуры при их восстановлении и ремонте.

5. В соответствии с теорией выбора рационального способа восстановления обосновано использование комплексного метода, при котором на поверхности формируется многокомпонентное покрытие в одном технологическом цикле с заданной твердостью и эксплуатационными свойствами восстановленных плунжерных пар.

6. С использованием ресурсосберегающих, экологически чистых технологий разработаны методы восстановления прецизионных пар трения топливной аппаратуры средств транспорта. Они базируются на использовании нового состава материала для электродов, электроискрового легирования, особенностями которых является наличие всех составляющих соединений, которые обеспечивают восстановленному слою повышенною износостойкость при заданном коэффициенте трения, что позволяет увеличить ресурс средств транспорта в 1,5 раза.

7. Внедрение новых технологических методов и способов восстановления деталей плунжерных пар позволяет повысить эксплуатационную надежность восстановленных деталей (износостойкость, задиростойкость, приработку) в 1,5 раза.
8. Внедрение новых технологических методов и способов восстановления изделий позволит получить экономический эффект за счет увеличения срока службы деталей, уменьшения количества капитальных ремонтов, ликвидировать дополнительные внеплановые ремонты, и как результат, сократить расходы на замену изношенных деталей и узлов и новые.
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