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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с высоким темпом введения прогрессивных методов обработки и 

с повышением требований, предъявляемых к поверхностям, существует 

проблема, связанная с изменениями, происходящими с поверхностями, 

особенно в парах трения, в период эксплуатации машин.  

Целью магистерской диссертации является разработка методик 

обеспечивающих испытание поверхностей в парах рения гильза блока 

цилиндра двигателя внутреннего сгорания – поршневое кольцо, поверхность 

сальниковой шейки коленчатого вала – сальниковая манжета. Цель разработки 

данных методик – обеспечить эксплуатационные испытания образцов 

изготовленных при стандартных технических условиях, стандартном 

технологическом процессе, в условиях производства. 

В диссертации рассмотрены требования, предъявляемые к исследуемым 

поверхностям, приведен анализ теоретических результатов введения 

прогрессивных методов обработки: методом платовершинного хонингования и 

методом поверхностно пластического деформирования. 
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1. ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА ПО 

СТАНДАРТИЗИРОВАННЫМ ПАРАМЕТРАМ 

ШЕРОХОВАТОСТИ 

В 1873 году брат известного математика В.Л. Чебышев обратил внимание 

что чистота поверхности обрабатываемой детали сильно зависит от состояния 

инструмента, которым эту деталь обрабатывают. Чебышев предложил формулу 

для вычисления высоты микронеровностей поверхности после обработки. 

Также при производстве оружия на Тульском заводе были произведены лекала 

с помощью которых контролировались микронеровности поверхности детали. 

В 1936 был выпущен первый стандарт чистоты поверхности, состоящий 

из 4 классов и 14 подгрупп. 

Что касается истории развития шероховатости в СССР то первые 

попытки пронормировать чистоту поверхности были сделаны в 1928 году 

параметры представлены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 - Нормы обозначения шероховатости поверхности 

 

 

Изначально поверхность оценивалась только по внешним признакам, 

оценка неровностей в микрометрах появилась позднее. Но такая оценка не 

являлась исчерпывающей для поверхности, и поэтому разные специалисты 

оценивали поверхность по-разному.  

В 1945 г. был издан первый ГОСТ 2789 - 45 принцип описания 

поверхности представлен в таблице 1.2, поверхность оценивалась согласно 

ГРУППЫ ЧИСТОТЫ 

Наименование 

поверхностей 

Обозначения Нск микроны 

I Грубые ▽ 100 до 12,5 

II Получистые ▽▽ 12,5до 1,6 

III Чистые ▽▽▽ 1,6 до 0,2 

IV Весьма чистые ▽▽▽▽ 0,2 до 0 
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средней квадратичной высоте неровностей Нск. ГОСТ создавался на основе 

анализа поверхностей деталей машин в различных областях, таких как 

приборостроение, тяжелое машиностроение и т.п. На сегодняшний день такой 

оценкой поверхности пользуются США и Швейцария.  

Таблица 1.2 - Принцип описания поверхности по ГОСТ 2789 – 45 

КЛАССЫ 

ЧИСТОТЫ 

РАЗРЯДЫ ЧИСТОТЫ 

№№ Обозначение Нск микроны 

1 -- -- -- 

2 -- -- -- 

3 

3а ▽ 3а 25 до 20 

3б ▽ 3б 20 до 16 

3в ▽ 3в 16 до 12,5 

4 

4а ▽▽ 4а 12,5 до 10,0 

4б ▽▽ 4б 10,0 до 8,0 

4в ▽▽  4в 8,0 до 6,3 

5 

5а ▽▽ 5а 6,3 до 5,0 

5б ▽▽ 5б 5,0 до 4,0 

5в ▽▽ 5в 4,0 до 3,2 

6 

6а ▽▽ 6а 3,2 до 2,5 

6б ▽▽ 6б 2,5 до 2,0 

6в ▽▽ 6в 2,0 до 1,6 

7 

7а ▽▽▽ 7а 1,6 до 1,25 

7б ▽▽▽ 7б 1,25 до 1,00 

7в ▽▽▽ 7в 1,00 до 0,80 

8 

8а ▽▽▽ 8а 0,80 до 0,63 

8б ▽▽▽ 8б 0,63 до 0,50 

8в ▽▽▽ 8в 0,50 до 0,40 

9 

9а ▽▽▽ 9а 0,40 до 0,32 

9б ▽▽▽ 9б 0,32 до 0,25 

9в ▽▽▽ 9в 0,25 до 0,20 

10 

10а ▽▽▽▽ 10а 0,20 до 0,15 

10б ▽▽▽▽ 10б 0,16 до 0,125  

10в ▽▽▽▽ 10в 0,125 до 0,10 

11 

11а ▽▽▽▽ 11а 0,10 до 0,08 

11б ▽▽▽▽ 11б 0,08 до 0,063 

11в ▽▽▽▽ 11в 0,063 до 0,050 

12 

12а ▽▽▽▽ 12а 0,50 до 0,040 

12б ▽▽▽▽ 12б 0,040 до 0,032 

12в ▽▽▽▽ 12в 0,032 до 0,025 

13 

13а ▽▽▽▽ 13а 0,025 до 0,020 

13б ▽▽▽▽ 13б 0,020 до 0,016 

13в ▽▽▽▽ 13в 0,016 до 0,012 

14 
14а ▽▽▽▽ 14а 0,012 до 0,006 

14б ▽▽▽▽ 14б 0,006 до 0,000 

 



7 

 

В 1952 году был введен в обращение ГОСТ 2789-51 (взамен ГОСТ 2789-

45) В нем уже более подробно было описано значение шероховатости в 

микронах, таблица 1.3. 

Таблица 1.3 - Принцип описания поверхности по ГОСТ 2789 - 51 

Класс 

чистоты 

Обозначение 

класса чистоты 

в чертежах 

Средняя высота 

шероховатостей Нср в мк 

Среднее квадратическое 

отклонение Нск в мк 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

▽ 1 

▽ 2 

▽ 3 

▽▽ 4 

▽▽ 5 

▽▽ 6 

▽▽▽ 7 

▽▽▽ 8 

▽▽▽9 

▽▽▽▽ 10 

▽▽▽▽ 11 

▽▽▽▽ 12 

▽▽▽▽ 13 

▽▽▽▽ 14 

Св. 125 до 200 

Св. 63 до 125 

Св. 40 до 63 

Св. 20 до 40 

Св. 10 до 20 

Св. 6,3 до 10 

Св. 3,2 до 6,3 

Св. 1,6 до 3,2 

Св. 0,8 до 1,6 

Св. 0,5 до 0,8 

Св. 0,25 до 0,5 

Св. 0,12 до 0,25 

Св. 0,06 до 0,12 

Св. -- до 0,06 

--- 

--- 

--- 

--- 

Св. 3,2 до 6,3 

Св. 1,6 до 3,2 

Св. 0,8 до 1,6 

Св. 0,4 до 0,8 

Св. 0,2 до 0,4 

Св. 0,1 до 0,2 

Св. 0,05 до 0,1 

Св. 0,025 до 0,05 

--- 

--- 

В 1960 году вышел обновленный стандарт ГОСТ 2789-59, в котором 

внесены изменения в обозначениях шероховатости.  

В 1973 году выпущен ГОСТ 2789-73, в нем произведено уточнение 

параметров описывающих требования к поверхности относительно ГОСТ  

2789-59. В таблице 1.4 приведены параметры шероховатости, соответствующие 

ГОСТ 2879-73. 
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Таблица 1.4 - Классы шероховатости и соответствующие им наибольшие 

значения параметров шероховатости 

Классы 

шероховатости 

Параметры шероховатости, мкм Базовая длина l, 

мм Ra Rz 

1 80 320 

8,0 2 40 160 

3 20 80 

4 10 40 
2,5 

5 5 20 

6 2,5 10 
0,8 

7 1,25 6,3 

8 0,63 3,2 

0,25 

9 0,32 1,6 

10 0,16 0,8 

11 0,08 0,4 

12 0,04 0,2 

13 0,02 0,1 
0,08 

14 0,01 0,05 

 

Далее ГОСТ 2789-73 приводился в соответствие мировым стандартам 

ISO. 
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Рисунок 1.1 - Эволюция условных обозначений  

1.1 Современное состояние и перспективы развития 

стандартизированных параметров шероховатости поверхности 

 В настоящее время требования шероховатости уходят от двухмерных 

рельефов шероховатости к трехмерным. Обусловлено это тем, что требования к 

размерам деталей машин, их квалитеты точности, допуски, стремятся к 

размерам соизмеримым с микронеровностями, обусловленными 

шероховатостью поверхности.  

 Основой для создания трехмерных параметров стали общеизвестные 

двухмерные параметры такие как Ra и Rz, но после применения этих 

параметров на практике стало ясно, что необходимо вносить дополнительные 

параметры, одним из таких параметров стало функциональное назначение 

поверхности.  
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 Мировыми стандартами ISO 25178 предусмотрены следующие 

параметры, описывающие трехмерную шероховатость поверхности: 

- функциональные; 

- параметры, располагаемые в горизонтальной плоскости; 

- амплитудные параметры; 

- гибридные параметры. 

Далее будут рассмотрены все параметры более подробно. 

1.1.1 Амплитудные параметры 

Параметр Sa аналогичен двумерному параметру Ra  

  (1.1) 

Параметр Sq аналогичен двумерному параметру Rq и представляет 

среднеквадратическое отклонение от средней плоскости  

 (1.2) 

  

В формулах параметр А показывает площадь исследуемой поверхности. 

 Параметр Ssk показывает смещение шероховатости относительно базовой 

плоскости и показывает смещение амплитудных значений относительно 

средней плоскости. Если Ssk>0 следовательно смещение вверх, если Ssk<0 

следовательно смещение вниз.  

 

  (1.3) 

Данный параметр позволяет оценить визуальную составляющую 

поверхности такую как блеск. 

Параметр Skи показывает остроту вершин шероховатости относительно 

нормального распределения. Если Skи>3 следовательно вершина более острая, 

если Skи<3 следовательно вершина более плоская. 

Параметры Ssk и Skи позволяют оценить визуальную составляющую 

поверхности такую как блеск. 
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Как было сказано ранее параметры трехмерной шероховатости 

создавались исходя из функциональных требований к поверхности, так был 

создан параметр максимальной высоты пиков Sр. Этот параметр используют 

чтобы оценить функциональность поверхности по параметрам трения и 

электрического сопротивления. Определяется по следующей формуле: 

Sр = mах[z(х, у)]                                                  (1.4) 

 Аналогичен параметру Sр параметр Sv показывающий минимальную 

высоту впадин, его используют для оценки стойкости и коррозийной прочности 

поверхности. Определяется по следующей формуле: 

Sv = miп[z(х, у)]                                                (1.5) 

 Объединяет эти два параметра параметр Sz - максимальная высота 

неровностей, определяется по формуле: 

Sz = Sр + Sv                                                       (1.6) 

1.1.2. Горизонтальные параметры 

 Параметр Str37 служит для определения изотропности поверхности. Если 

поверхность изотропна - то параметр стремится к “1”, Если поверхность имеет 

направленную структуру, то параметр стремится к “0”. 

Параметр Std определяет направление текстуры. Если направление 

перпендикулярно оси Х, то Std = 0. Знак параметра изменяется в зависимости 

от направления вращения неровностей относительно оси. Положительные - 

вращение по часовой стрелке, отрицательное - против. 

В будущем планируется ввести параметр описывающий плотность числа 

вершин выступов, определяющее значение этот параметр играет в деталях 

машин, имеющих большие контактные нагрузки (подшипники, уплотнения). 

1.1.3. Гибридные параметры. 

Гибридные параметры включают в себя совокупность амплитудных и 

горизонтальных параметров, поэтому не будут рассмотрены в рамках этой 

работы. 
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1.1.4. Функциональные параметры.

 

Рисунок 1.2 - Кривая Аббота-Файерстоуна 

На рисунке 1.2 представлена кривая Аббота-Файерстоуна которая 

показывает плотность материала в сечении поверхностью на расстоянии от 

непосредственно поверхности детали. Данная кривая может показывать степень 

износа поверхности, если сравнивать этот параметр с течением времени. Кроме 

того, эта функция позволяет описывать поверхности с несколькими функциями. 

Такие поверхности, например, получаются после обработки плосковершинным 

хонингованием. 

 На основании кривой Аббота-Файерстоуна вводится параметр ядра 

шероховатости. Ядро шероховатости - 40% опорной кривой. В данном 

диапазоне должна производиться эксплуатация детали. 

 На основании ядра шероховатости вводятся следующие параметры: 

- Sрk - он показывает какую часть материала необходимо удалить 

при финишной обработке материала для снятия контактных напряжений; 

- Sк - он показывает область, в которой будет производиться 

эксплуатация детали; 

- Svk - данный параметр говорит о наличие на поверхности 

микрорельефа. Микрорельеф позволяет задерживать во впадинах смазывающий 

материал. 

1.1.5.. Функциональные объемные параметры 
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Рисунок 1.3 - Определение функциональных объемных параметров 

 Функциональные объемные параметры также вычисляются по опорной 

кривой.  

Приняты следующие параметры: 

- Vmр - количество материалов в районе пиков рельефа; 

- Vmс - количество материалов в районе ядра рельефа; 

- Vvc - количество пустот в районе ядра рельефа; 

- Vvv - количество пустот в районе впадин рельефа. 
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2. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ПОВЕРХНОСТИ 

ДЕТАЛЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ 

В работе рассматриваются поверхности трения: поршневое кольцо - 

гильза цилиндра, сальниковая шейка - манжета. 

 Шероховатость поверхности в парах трения во время эксплуатации 

играет очень значительную роль. Она влияет на следующие факторы: 

2.1 Износостойкость. 

Данный параметр определяет способность поверхностного слоя детали 

противостоять воздействию трения, давления, вибрации. В исследуемых парах 

трения износ является ключевым фактором, влияющим на функциональную 

способность узла. Износ в паре поршневое кольцо - гильза цилиндра влечет за 

собой выход из строя двигателя по причине потери мощности, и других 

ходовых характеристик. Износ в паре сальниковая шейка - манжета влечет к 

нарушению герметичности уплотняемой среды, что также является 

неисправностью. Износ на физическом ровне представляет собой отрыв частиц 

с поверхности из-за постоянных напряжений в разных направлениях. Скорость 

протекания процесса износа зависит от величины контакта и напряжений, 

возникающих в паре трения. Величина контакта в свою очередь зависит от 

качества поверхности. Для снижения износа используется смазка поверхностей, 

для удержания смазки на поверхности применяется микрорельеф. С одной 

стороны, микрорельеф позволяет задерживать масло, но с другой значительно 

снижает несущую способность поверхности, что так же ведет к 

преждевременному износу. 

2.2 Усталостная прочность. 

 Усталость - разрушение материала под действием периодических 

знакопеременных нагрузок. Проведенные исследования показывают, что 

усталостные разрушения зарождаются в поверхностном слое детали, 
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следовательно, усталостная прочность напрямую зависит от физических 

характеристик поверхностного слоя, в том числе и от шероховатости.  

 Известно, что усталостная прочность обратно-пропорциональна 

шероховатости поверхности, то есть чем больше микронеровности на 

поверхности детали - тем боле подвержен усталости материал. Объясняется это 

тем, что неровности на поверхностном слое являются концентраторами 

напряжений.  

 Из вышесказанного следует, что для пар трения не работающих в 

условиях, вызывающих усталостные напряжения имеет смысл наносить на 

поверхность микрорельеф, а на деталях, работающих на усталостную 

прочность необходимо производить финишную обработку. 

Таблица 2.1 - Зависимость влияния параметров шероховатости на 

эксплуатационные свойства детали 

Свойства Шероховатость 

Ra Rz Rmа

х 
Sм S Tp Направле

ние следа 

Усталостная прочность  * * * *   * 

Жидкое трение * * * * * * * 

Граничное трение * * * * * * * 

Коррозионная стойкость * * * * * *  

 

2.3 Контактная жесткость. 

 Способность поверхностных слоев сопротивляться давлению, 

оказываемому на них. Контактная жесткость необходима для точных пар 

трения. Контактная жесткость зависит от следующих параметров 

шероховатости  Rа, Rz, tр.  

2.4 Коррозийная стойкость 

 Данный параметр зависит от параметров аналогично усталостной 

прочности. Коррозионная стойкость прямо пропорционально зависит от Rа, 

Rmаx и коэффициента наклепа и обратно пропорционально tр и Sm. 
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2.5 Термическое сопротивление 

 Напрямую зависит от контактирующей площади, которая, в свою очередь 

зависит от параметров поверхности детали. 

Ниже приведена таблица 2.2, описывающая предпочтительные 

требования к шероховатости поверхности по классическим параметрам в 

зависимости от функционального назначения поверхности детали. 

Таблица 2.2 

Функциональное назначение детали Требования к шероховатости 

поверхности 

Нерабочие поверхности детали Rz 320 

Поверхности деталей под сварные швы Rz 80 

Торцевые поверхности валов не сопрягаемые 

друг с другом 
Rz 40 

Внутренний диаметр шлицевых соединений 

Торцевые поверхности под подшипники 

качения 
Rz 20 

Канавки под резиновые кольца Ra 2,5 

Поверхность осей под эксцентрик Ra 2,5 

Поверхность под резиновую манжету Ra 1,25 

Поверхности нагруженный деталей 

подвергающихся трению  
Ra 0,32 

Поверхности кулачков распределительных 

валов 
Ra 0,63 

Поверхности, работающие под действием сил 

трения, влияющие на точность работы 

механизма 

Ra 0,160 

На основании вышеизложенного, учитывая, что исследуется пара трения 

поверхность гильзы цилиндра - поршневое кольцо и на основании данных 

полученных от производителей двигателей небольшого объема, а именно такие 

двигатели актуально исследовать на ОАО АвтоВАЗ был сделан вывод, что 

наиболее влиятельными факторами является R3z - объемный параметр 

шероховатости и Vo - критический параметр, учитывающий расход масла. В 

таблице 2.3 приведены требования автопроизводителей к поверхности гильз 
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блока цилиндров современных двигателей небольшого объема. Представлены 

параметры шероховатости и отклонения формы. 

Таблица 2.3 - Требования автопроизводителей к поверхности гильз блока 

цилиндров современных двигателей. 

Производитель Toyota Honda Kia Misubishi Lexus Ford Toyota 

Рабочий объем 2,2 2,3 3,0 3,8 4,0 4,6 4,7 

Rа 0,30 0,32 0,39 0,30 0,66 0,39 0,34 

Rк 0,99 0,90 0,94 0,81 2,02 0,74 0,89 

Rрк 0,45 0,49 0,17 0,11 0,97 0,33 0,26 

Rvк 0,45 0,78 1,02 0,70 1,05 1,53 1,04 

Vо 0,022 0,044 0,101 0,058 0,057 0,136 0,079 

Rz - 3,51 3,39 2,59 - 4,36 4,63 

R3z 1,77 - 2,06 1,65 4,85 - 2,49 

MR1 10 10,6 4,9 2 11,7 8,3 5,9 

MR2 88,7 88,7 80,4 82,9 89,2 83,5 85,2 

Отклонения формы 

Цилиндричнос

ти 
- 9,0 15,9 - 16,4 12,7 - 

2 порядка - 5,1 7 - 6,4 7 - 

4й порядка - 0,9 1,7 - 1,3 2 - 

Прямолинейно

сти 
- 3,5 10 - - 3,5 - 

Материал  - С добавл. 

фосфора 
С 

добавл. 

бора 

- - - - 

Материал 

хонингоавльно

го инструмента 

Алмаз Алмаз На 

керам. 

связке 

На керам. 

связке 
На керам. 

связке 
Алмаз На керам. 

связке 

На основании приведенной таблицы сделан вывод о рекомендуемых 

требованиях, предъявляемых к финишной обработке поверхностей гильз 

цилиндров на сегодняшний день и приведены параметры, которые значительно 

улучшат эксплуатационные характеристики двигателя.  
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Таблица 2.4 

Параметры поверхности 
Лучший существующий 

уровень 
Следующий уровень 

R3z 2.0 +/– 0.5 1,5 +/– 0,5 

Vo 0,075 +/– 0,025 0,05 +/– 0,025 

Ra 0,0275 +/– 0,125 эталон. 0,20 +/– 0,10 эталон. 

Rk 0,80 +/– 0,20 эталон. 0,60 +/– 0,20 эталон. 

Rpk 0,25 +/– 0,15 эталон. 0,20 +/– 0,10 эталон 

Rvk 0,85 +/– 0,15 эталон. 0,55 +/– 0,15 эталон. 

Rz ISO 3,25 +/– 0,75 эталон. 2,0 +/– 1,0 эталон. 

MR1 4 – 12% 5 – 10% 

MR2 75 – 90% 80 – 90% 

Угол хонингования 35 +/– 10 градусов 35 +/– 5 градусов 
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3. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

ГИЛЬЗЫ БЛОКА ЦИЛИНДРА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО 

СГОРАНИЯ АВТОМОБИЛЯ. 

3.1. Исследуемые объекты и параметры 

Двигатель внутреннего сгорания автомобиля - ключевой узел, 

приводящий в движение механизмы автомобиля и в конечном счете 

заставляющий автомобиль двигаться. Двигатель внутреннего сгорания, как 

правило, состоит из нескольких цилиндров, количество цилиндров зависит от 

объема двигателя и от многих других конструкторских особенностей агрегата. 

Цилиндр с шатунно-поршневой группой создают пару трения. Одной из причин 

выхода из строя двигателя является недостаточная степень сжатия в цилиндрах. 

Степень сжатия обеспечивается поступательным движением поршня вверх и 

герметичностью камеры сгорания. Если по каким-либо причинам камера 

сгорания оказывается недостаточно герметичной, то двигатель значительно 

теряет в своих мощностных характеристиках. Потеря мощности двигателя 

приводит к потере эксплуатационных характеристик автомобиля и, как 

следствие, необходим ремонт двигателя.  

Одной из причин снижения степени сжатия является износ в паре трения: 

гильза блока цилиндра - поршневое кольцо.  

Ключевая проблема, решение которой является целью многих инженеров 

- это снижение трения и, как следствие, износа в паре гильза - поршневое 

кольцо.  

Для этого применяются различные требования к поверхности гильзы. 

Наносится микрорельеф для задержки масла в микронеровностях поверхности 

гильзы. Но существует и обратная проблема: если на стенках будет 

задерживаться слишком много масла, то кольца не смогут снять все масло и 

оно будет попадать в камеру сгорания, что приводит к повышенному расходу 

масла на угар и к другим возможным последствиям, также негативно 

виляющим на режимы работы двигателя. 
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3.2. Требования к параметрам геометрии гильз блока цилиндров и их 

влияние на свойства двигателя 

Поверхность после финишной обработки распределялась по уровню 

шероховатости Rа. Исходя из их отношений Rk и Rvk обозначался выступ или 

впадина. Если Rk/Rvk > 1,3 - выступы, если Rk/Rvk < 1,0 - впадины. Результаты 

занесены в таблицу 3.1. 

Таблица 3.1 – Чистота финишной обработки поверхности гильзы ДВС 

Шероховатость Характер 

поверхности 

Ra Rk Rvk Rpk Rk/R

vk 

Низкая Выступ 0,24 0,78 0,39 0,28 2,00 

Низкая Впадина 0,30 0,67 1,05 0,22 0,64 

Средняя Выступ 0,5 1,7 1,20 0,75 1,42 

Средняя Впадина 0,39 0,98 1,01 0,21 0,97 

Высокая Выступ 0,82 2,43 1,61 0,88 1,51 

Высокая Впадина 0,90 1,56 2,82 0,37 0,55 

 

Расход масла был скоррелирован по 21 параметрам измеренным до и после 

испытания. Это было произведено для оценки изменения расхода масла до и 

после испытания. 

 Наилучшей связью к расходу масла при эксплуатации автомобиля имеет 

параметр Vo, другими словами объем задержанного масла. 

 Vo оценивается исходя их параметров кривой опорной поверхности Rvk 

И МR2. Сделан вывод что параметр Vо необходимо контролировать для 

снижения расхода масла. 

 3.3. Влияние параметров геометрии поверхности гильз блока 

цилиндров на снижение потерь на трение 

 Ниже приведена диаграмма (рисунок 3.1), показывающая распределение 

механических потерь внутри двигателя. 
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Рисунок 3.1 – Распределение потерь в двигателе 

 

Поршневые кольца работают в условиях больших нагрузок с быстрым 

изменением направления нагрузки, изменением температуры смазки. В верхней 

и нижней мертвых точках (ВМТ, НМТ) трение между кольцами поршня и 

гильзой происходит чаще, следовательно влияние финишной обработки на 

взаимодействие становится больше. 

 На сегодняшний день автопроизводители стремятся к снижению объема 

двигателя и к увеличению мощности двигателя, для снижения расхода топлива, 

а следовательно для снижения стоимости эксплуатации и повышения 

экологичности двигателя. Снижение трения - ключевая проблема современного 

двигателестроения. С физической точки зрения снижение трения ведет к 

повышению уровня нагрузки и температурных режимов для системы 

поршневое кольцо - поверхность гильзы цилиндра.  

 Микрорельеф рабочей поверхности гильз блока цилиндров представляет 

собой максимально большой площадью выступов на малой глубине реза, что 

позволяет сократить время обкатки и препятствует чрезмерному износу. 

На рисунке 3.2 представлено развитие требований к шероховатости 

поверхности гильз блока цилиндров с течением времени. 
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Рисунок 3.2 – Развитие требований к шероховатости поверхности гильз блока 

цилиндров с течением времени 

Далее предложена была шероховатая поверхность, однако данная форма 

поверхности влечет за собой повышенный расход масла, поэтому началось 

сокращение объема масла, задерживаемого в поверхности гильз. Первыми к 

значительному снижению микронеровностей поверхности пришли японцы. 

Снижение микронеровности достигалось за счет специфической поверхности с 

насечкой в 40-60 градусов. 

В методе оценки поверхности с помощью профилограммы были 

разработаны параметры шероховатости, позволяющие произвести оценку 

поверхности в области микрорельефа с наибольшим количеством 

функционально-значимых явлений. 

Среднеквадратичное значение RMS применяется в США, аналогично 

среднеквадратичному отклонению Rq не несет информации о форме профиля 

поверхности. Параметр Rt применять сложно, так как данный параметр сильно 

зависит от внутреннего строения исследуемого материала, например, от 

скоплений графита и раковин. Для снижения влияния материала был 

использован параметр Rz, по 10 точкам. 
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Поверхность гильзы цилиндра, смазка, поршневые кольца образуют 

трибосистему. Большое значение имеет микрогеометрия и макрогеометрия 

поверхности гильзы цилиндра. На рисунке 3.3 представлена ситуация, когда 

система поверхность гильзы - поршневое кольцо полностью разделена 

смазочным слоем.  

 

Рисунок 3.3 – Взаимодействие поршневого кольца и гильзы цилиндра 

 

При нанесении насечек при хонинговании образуются местные сужения 

поперечного сечения гильзы возникает эпюра гидродинамического давления. С 

помощью этого давления образуются зазоры для смазки. Образуются участки с 

небольшой шероховатостью, они служат для скольжения, а участки, 

образованные насечкой, служат для сохранения масла. Гидродинамическая 

смазка имеет смазочный слой достаточный для полного отсутствия контакта 

сопрягаемых поверхностей.  

Характер движения поршня - по синусоиде. В мертвых точках пленка 

смазки нарушается, устанавливается смешанное трение. Возникает 

непосредственный контакт кольца с поверхностью гильзы цилиндра. Задир не 

образуется по причине адгезии на поверхности смазочного материала.  

Для обеспечения оптимального объема задерживаемого масла 

необходимо создание такой структуры поверхности, которая позволит 

оптимально распределить масло в продольном и поперечном направлении по 

поверхности гильзы.  
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Кроме параметров шероховатости необходимо производить оценку 

поверхности по отклонениям геометрического профиля. Также присутствует 

поверхностное смятие материала после обработки. Чем точнее обработка 

поверхности, тем меньшее влияние имеют приведенные факторы. Кроме того, 

на сегодняшний день нет объективных методов оценки данных дефектов. Для 

субъективной оценки служат оценка с помощью оптического микроскопа и с 

помощью факс-филь пленки. 

Далее перечислены основные требования и основные параметры 

поверхности гильзы, достигнув которые можно значительно повысить 

эксплуатационные характеристики пары трения гильза цилиндра - поршневое 

кольцо. 

Проанализировав требования автопроизводителей к шероховатости 

поверхности гильз блока цилиндров были вынесены рекомендации к контролю 

двух параметров поверхности: 

R3z - параметр аналогичный общепринятому параметру Rz, только при 

измерении учитываются средние размеры между третьим наивысшим выступом 

и третьей наинизшей впадиной, после проведения анализа пяти образцов. 

Vo - маслозадерживающий объем. 

На продукции АвтоВАЗа в основном используются двигатели 

относительно малого объема, поэтому усредненные значения параметров 

приводятся для двигателей небольшого рабочего объема. 

Параметр R3z = 1,77; 

Параметр Vo = 0,022. 

График зависимости износа поверхности цилиндра от пробега 

автомобиля представлен на рисунке 3.4, проанализировав можно сделать 

вывод, что критичный износ происходит на стадии “обкатки” двигателя, когда 

происходит сглаживание вершин профиля после финишной обработки 

поверхности цилиндра. 
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Рисунок 3.4 - График зависимости износа поверхности цилиндра 

 от пробега автомобиля 

При анализе цилиндра после длительной эксплуатации двигателя можно 

сделать вывод, что поверхность имеет платовершинный профиль. То есть 

ровную поверхность с масляными карманами, тогда как после финишной 

обработки существуют как впадины, так и выпуклости на поверхности.  

3.4 Методика производственного испытания поверхности гильзы блока 

цилиндров 

 

Рисунок 3.5 - Схема стенда 

 

1.Испытываемый двигатель 

2.Приводная группа, осуществляющая нагрузку 

3.Электрический шкаф управления стендом 

4.Электрическая система управления двигателем 

5.Система подвода топлива 
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6.Система заполнения маслом 

7.Система подвода ОЖ 

8.Пульт управления стендом 

9.Цепной подвод двигателя 

Для воспроизведения реальных условий работы двигателя внутреннего 

сгорания ВАЗ, была разработана специальная методика испытаний. 

Разработанная методика обеспечивает: 

- испытание ДВС в режимах, полностью повторяющих режим работы 

двигателя в реальных условиях; 

- оценку микрогеометрии поверхности до и после обработки по 

следующим параметрам: 

 - Величина шероховатости по параметру Rрk (мкм): 

 - Величина шероховатости по параметру Rk (мкм; 

 - Величина шероховатости по параметру Rvk (мкм); 

- полное соответствие испытуемого образца, реальному двигателю 

(материалы, твердость, технологический процесс изготовления, режимы 

обработки, инструмент). 

Данная методика позволяет производить испытания максимально 

приближенные к работе двигателя внутреннего сгорания на автомобилях ВАЗ. 

Методика предназначена для оценки работоспособности и эксплуатационных 

характеристик гильз блока цилиндров, поверхность которых обработана 

различными методами. 

Объектом испытаний являются поверхности гильз блока цилиндров 

обработанные различными методами в работе с шатунно-поршневой группой. 

(Рисунок 3.2) 
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Рисунок 3.6 – 3D модель двигателя 11183 автомобиля семейства 

«Калина», подвергаемого испытанию 

Для испытания были выбраны двигатели, с гильзами серого чугуна СЧ21, 

обработанными методом платовершинного хонингования. 

Проведены производственные испытания на наработку и на соответствие 

эксплуатационным характеристикам двигателей, с гильзами, обработанными 

различными способами. 

Для проведения исследования были выбраны двигатели, финишная 

обработка которых производилась с помощью различных методов 

хонингования.  

Стандартным хонингованием, платовершинным хонингованием - 

отличается от стандартного хонингования тем, что добавляется 
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дополнительный этап, на котором происходит “затупление” профиля 

поверхности гильзы. Что позволяет значительно снизить шероховатость без 

потери способности материала задерживать масло во впадинах поверхности. 

3.5 Оборудование, приборы, приспособления, инструменты и материалы. 

Описание стенда: 

Двигатель позиционируется над испытательным стендом. В результате 

нажатия на педаль подъемный стол перемещается вверх и нагрузка на 

транспортировочный каркас при этом снижается. Подъемный стол перемещает 

двигатель в позицию ввода в стенд. Производится подсоединение адаптеров 

системы подвода топлива, охлаждающей жидкости, электроадаптеров. 

Производится нажатие и двигателе перемещается при помощи горизонтального 

регулировочного устройства в направлении приводного механизма и там 

гидравлически зажимается. После успешного зажима подъемный стол 

перемещается примерно на 10 мм вниз в позицию ожидания.  

При нажатии кнопки «ПУСК процесса испытания» запускается 

испытание. Вначале процесса испытания производится контроль 

подсоединений топливной системы при помощи азота, а системы подвода 

охлаждающей жидкости – при помощи воздуха. Одновременно осуществляется 

заполнение двигателя маслом. 

Нажатием кнопки «Закончить процесс испытания двигатель 

останавливается и выполняется продувка воздухом системы подвода топлива и 

охлаждающей среды. После демонтажа двигатель разжимается. В результате 

деблокировки транспортной системы двигатель выводится из испытательного 

стенда. 

Системы управления стендом:  

Общее: 

- станина станка с подъёмным и зажимным приспособлением, привод 

главного шпинделя, стойка гидравлического блоха, пневмосистема, система 

подвода охлаждающей воды и топлива; 

- электрошкаф для энергопитания, подвод мощности и система SPS; 
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- пульт управления с прибором PC 87; 

- измерительный шкаф с вставными блоками управления двигателем, с 

реле переключения и измерительными устройствами. 

Пневматическая система управления: 

- сервисный блок сжатого воздуха; 

- Блоки клапанов с интерфейсом децентральной периферии. 

Гидравлическая система управления: 

Гидравлическая система управления состоит из гидравлического агрегата 

в сборе и сборочной соединительной платы. 

Агрегат состоит из следующих компонентов: 

- емкость рабочей жидкостью 40 литров; 

- стабильный насос для гидравлики с подвижным энергоносителем; 

- мембранный ресивер емкостью 0,75Л с загрузочным и 

предохранительным клапаном; 

- сливной фильтр с показанием загрязнённости, а также контрольным 

устройством на 75% и 100%; 

- контрольное устройство уровня масла и температуры. 

Система подвода охлаждающей жидкости: 

Непосредственное снабжение двигателя водой берёт на себя система 

управления стенда испытания. Система подвода охлаждающей воды состоит из 

следующих компонентов: 

- монтажная плита охлаждающей воды с клапанами, с контрольными и 

индикаторными приборами; 

- адаптерные шланги к подсоединению двигателя для системы подвода и 

слива охлаждающей жидкости; 

- адаптер для герметичного затвора подсоединений для охлаждающей 

жидкости на двигателе. 

Система снабжения бензином: 
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Непосредственное снабжение двигателя бензином берёт на себя система 

управления стенда испытания. Система снабжения бензином состоит из 

следующих компонентов: 

- монтажная топливная плита с клапанами, с контрольными и 

индикаторными приборами; 

- адаптерные шланги к подсоединению двигателя для системы подвода и 

слива топлива; 

- бензобак с бензиновым насосом, с устройством для снятия давления и 

защитой против переливания. 

Система заполнения маслом 

Система заполнения маслом подсоединена к центральной системе 

снабжения маслом. 

Система заполнения маслом состоит из следующих компонентов: 

- Расходомер; 

- Распределительная клапанная коробка с вентилем заполнения; 

- Шланг для заполнения маслом с измерительным устройством давления 

и температуры масла. 

Электрическая система управления состоит из следующих элементов: 

- программируемая система управления; 

- панель управления и индикации прибора с интегрированным 

процессором; 

- блок ввода и вывода информации; 

- блоки клапанов для системы подвода топлива и охлаждающей воды; 

- привод главного шпинделя переменного тока с асинхронным 

электродвигателем. 

Порядок работы стенда: 

1. Замер начального момента: 

Двигатель проворачивается с низким числом оборотов, в течение 5 сек. 

При этом производится замер, занижен ли начальный момент; 

2. Проверка давления масла: 
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Двигатель проворачивается с низким числом оборотов. При этом 

производится замер, повышается ли минимальное значение давления масла; 

3. Проверка регулятора холостого хода: 

Двигатель запускается 3 попытки для запуска. После успешного запуска 

двигатель вращается с числом оборотов на холостом ходу; 

4. Разогрев двигателя, первая ступень: 

Разогрев начинается с числа оборотов n = 1000 мин-1 и крутящим 

моментом 0 Нм; 

5. Разогрев двигателя, вторая ступень: 

Разогрев продолжается до 60 ⁰C с числом оборотов n = 1500 мин-1 и 

крутящим моментом 60 Нм; 

6. Разогрев двигателя, третья ступень: 

Разогрев продолжается до 80⁰C с числом оборотов n = 2250 мин-1 и 

крутящим моментом 65 Нм; 

7. Разогрев двигателя, четвертая ступень: 

Разогрев продолжается до 90⁰C с числом оборотов n = 3000 мин-1 и 

крутящим моментом 70 Нм; 

8. Замер крутящего момента и замер расхода картерных газов (Blow 

by) 

Крутящий момент и Blow By замеряются при полной нагрузке двигателя 

и при числе оборотов n = 3000; 

9. Работа двигателя в течение 200 часов. 

10. Визуальный контроль двигателя: 

После проведения испытания двигатель снимается со стенда и оператор 

осуществляет визуальный контроль на предмет масляных и других подтеков. 

После этого осуществляется разборка двигателя и производится контроль 

зеркала гильзы цилиндра. 

Объектом испытаний являлись гильзы блока цилиндров двигателя 

внутреннего сгорания, поверхность которых обработана различными методами. 
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После проведения испытаний производится разборка двигателя, блок 

транспортируется в лабораторию для оценки поверхности. 

- Оценка параметров поверхности с помощью профилометра  

С помощью профилометра рисунок 8 можно получить профилограмму, 

проанализировав которую, оцениваются следующие параметры: Ra, Rz, Rq, 

Rtm, Rt, R3z, Rmax.  

 

Рисунок 3.7 – Оценка праметров гильзы с помощью профилометра 

При помощи профилограммы строится опорная кривая, или “кривая 

Аббота” (Рисунок 1.2) с помощью этой кривой измеряют следующие 

характеристики: Rk, Rpk, Rvk. 

- Оценка с помощью факс фильм пленки  

С помощью данного метода можно проанализировать угол хинингования 

и качество хонингования. Факс фильм пленка представляет из себя пленку на 

основании ацетата. Способ использования: пленка придавливается к 

поверхности гильзы блока цилиндров после нанесения на поверхность ацетона. 

Далее выдерживается время, ацетон испаряется, пленка удаляется и 

рассматривается отпечаток на пленке через оптический микроскоп.  
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3.6 Предполагаемые результаты испытаний 

На графике показаны сравнительные результаты теоретических 

исследований результатов обработки методами хонингования. Приведены 

сравнительные результаты при платовершинном и стандартным 

хонингованием. 

 

Рисунок 3.8 - Сравнительные результаты теоретических исследований 

 

В стандартных классических параметрах Ra и Rz различий практически 

не наблюдается. Используя более современные параметры Rk было 

обнаружено, что параметр Rрk принимает меньшие значение относительно 

стандартного хонингования, а Rvk большие. 

Это можно объяснить непосредственно назначением этих параметров, 

рисунок 3.9. 
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Рисунок 3.9 - Параметры Rрk, Rk, Rvk относительно опорной кривой: 

слева плофилограмма, справа опорная кривая 

 

Таблица 3.2 - Сравнительные показатели параметров поверхности после 

обработки 

Тип обработки 

(мкм) 

Стандартное 

хонингование 

Платовершинное 

хонингование 

Ra 0,8 0,6 

Rz 8,0 6,0 

Rрk 0,5 0,2 

Rk 2,0 1,4 

Rvk 1,7 3,0 

 

Rрk - определяется процентным содержанием материала в плоскости средней 

высоты выступов микрорельефа; 

Rk - определяется процентным содержанием материала в плоскости 

расположенной на глубине, определяющей основу микропрофиля поверхности; 

Rрk - определяется процентным содержанием материала в плоскости 

расположенной на средней глубине профиля микрорельефа. 

Каждый из параметров определяет функциональное назначение 

поверхности: 

Rрk - Показывает поверхность, которую необходимо удалить при 

финишной обработке материала; 
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Rk - показывает сечение материала, в котором происходит эксплуатация 

детали; 

Rрk - показывает профиль, в котором располагается микрорельеф, 

который в свою очередь служит для задержки смазывающих элементов и 

отвода грязи и грязевых отходов при эксплуатации. 
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4. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ШЕЕК ПОД 

САЛЬНИКИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ВАЛОВ 

Данная методика позволяет в условиях стендовых испытаний 

воспроизводить работу манжет валов автомобиля. Существующая методика не 

повторяет поверхности сальниковых шеек валов. Также в данной методике 

испытания введена методика измерения реального износа сальниковой шейки.  

Разрабатываемая методика позволяет: 

- Измерять размер, а в следствие и площадь поперечного сечения 

поверхности износа сальниковой шейки, это позволяет оценить 

функциональные свойства шейки в зависимости от шероховатости поверхности 

при эксплуатации. 

- Получить поверхность испытываемого объекта полностью 

повторяющую поверхность реального вала. Все технологические параметры 

такие как твердость, микрогеометрия поверхности, материал и т.д. совпадают. 

 Цель создания данной методики - обеспечить максимальное соответствие 

испытываемого образца реальной детали, используемой в автомобилях. 

Методика разрабатывается для испытания деталей обработанных 

различными методами.  

 Схема испытания приведена на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 - Схема испытания 

Испытанию подверглись образцы, изготовленные из следующих 

материалов: 

- Сталь 40Х, твердость НВ 180; 

- ВЧ 75-50-03 твердость НРС 45. 

Каждый образец обрабатывали двумя различными финишными 

методами:  

- обработка шлифовальной лентой 15AM40; 

- Обработка методом поверхностно-пластического деформирования 

без применения СОЖ. 
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4.1 Применяемые средства для проведения испытания 

На рисунках представлен стенд для проведения испытаний.  

  

 Рисунок 4.2 - Вид спереди на стенд 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 - Общий вид стенда 
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Рисунок 4.4 - Схема стенда 

Данный стенд состоит из: 

- 1, 2 - Привод, обеспечивающий выбор оборотов; 

- 3 - устройство, для создания биения на валу; 

- 5, 6, 7, 14 - камера для испытаний 

- 8 - устройство для сбора утечек масла; 

- 9, 10, 11, 13 - устройства для создания циркуляции масла 

- 12 - система нагрева. 

Электрическая часть представляет собой программатор для 

автоматического управления циклами стенда. Пуск, нагрев, заполнение маслом, 

реверс. 

Испытываемая деталь 4 устанавливаются на вал 15. На валы действует 

колебание воспроизводящее реальные режимы эксплуатации узлов автомобиля. 
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Между манжетами, служащими для уплотнения образца, 

представляющего собой эксцентричный вал, установлена втулка (6), она 

соединяется с системой циркуляции масла. 

Система рециркуляции сотсоит из: 

- 10 - насос; 

- 11 - питательный бак; 

- 9 - клапан для стабилизации уровня масла; 

- 13 - стекла для определения уровня масла; 

- 14 - дыхательная трубка, она служит для предупреждения и 

предотвращения избыточного давления в системе. 

На стенде устанавливается система нагрева масла, данная система 

состоит из электрического нагревателя. Для обеспечения поддержания рабочей 

температуры нагреватель работает в автоматическом режиме. 

 Стенд обеспечивает: 

- Испытание образца с сальниковыми шейками в количестве одной 

или двух; 

- Так как испытываются детали автомобильной промышленности, то 

стенд должен воспроизводить режим работы двигателя и вращать образец с 

частотой до 7500 об/мин; 

- Биение вала 150±20 мкм 

- Температура масла от 35 до 155 °С во всей камере; 

- Атмосферное давление в испытательной камере; 

- Повторяемые циклы; 

 При анализе испытывались образцы, представленные на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 - Испытываемые образцы 

 Испытывались образцы из стали 40 и чугуна ВЧ75-50-03 обработанные 

выглаживанием и полированием. Испытания показали, что при обработке вала 

из стали 40 обработанного выглаживанием получены следующие результаты: 

- Ra = 0,06 mкм; 

- ширина канавки износа 0,936 мм; 

- глубина канавки износа 2,16 мкм; 

- площадь поперечного сечения канавки износа 1090 мкм
2
  

При обработке полировальной лентой получены следующие результаты: 

- Ra = 0,28 mкм; 

- ширина канавки износа 1,152 мм; 

- глубина канавки износа 4,94 мкм; 

- площадь поперечного сечения канавки износа 2848 мкм2 

 При обработке чугуна ВЧ75-50-03 шероховатость составила Rа = 0,25 

мкм. 

На рисунке 4.6 представлены профилограммы поверхности после 

испытаний.  
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Рисунок 4.6 - Профилограмма поверхности образца из Стали 40 после 

испытания, после обработки полировальной лентой и методом выглаживания. 

 

Рисунок 4.7 - Профилограмма после испытания из чугуна ВЧ75-50-03, после 

обработки полировальной лентой и методом выглаживания. 



43 

 

5. ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 

Тела вращения занимают 30% от общей массы всех деталей машин. Тела 

вращения существуют трех типов:  

- валы, оси и шпиндели. Отношение длины к наибольшему диаметру 

больше 1; 

- втулки, стаканы, пальцы. Отношение больше 0,5 но меньше 1; 

- диски, кольца. Отношение менее 0,5. 

Нежесткие валы, отношение длины к диаметру которых более 12. Такие 

валы имеют податливость превышающую податливость станка и его 

технологической системы. Такая особенность приводит к большим трудностям 

при обработке.  Так, например, действие радиальной силы резания приводит к 

“отжиму” заготовки от инструмента и, как следствие к отклонению 

геометрических параметров при обработке. Кроме того, при обработке 

маложестких валов возникают вибрации, вибрации приводят к сокращению 

жизненного цикла инструмента и дополнительным нагрузкам на оборудование. 

Также вибрации на финишных операциях могут привести к повреждениям 

поверхности, а как следствие, к браку. Повышение интенсивности обработки 

приводит к появлению вибраций, поэтому приходится производить обработку 

на малоэффективных режимах.  

Для решения описанных проблем предложена многоинструментальная 

финишная обработка, по средствам использования двух выглаживателей 

жестко закрепленных друг напротив друга.  

При проектировании приспособления использовался агрегатно-

модульный принцип конструирования. Данный принцип конструирования 

предполагает создание конструкции на базе отдельных составных частей - 

модулей. Модуль состоит из стандартизированных простых деталей, каждый из 

модулей отвечает за отдельные функции устройства.  
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Принцип агрегатирования позволяет гибко решать поставленные перед 

изделием задачи, так, например, используя разные модули можно изменить 

компоновку устройства.  

 При использовании принципа агрегатирования необходимо применять 

предпочтительные размеры, стандартизированные, унифицированные и 

нормализованные составные части, и элементы деталей, а применение 

оригинальных частей возможно только при обосновании необходимости. 

 Описываемый принцип позволяет создавать новые узлы машины с 

помощью компоновки уже существующих модулей, а не создавать вновь 

конструкцию устройства. Это позволяет создавать новые устройства без 

дополнительных затрат на проектирование  и переналадку оборудования на 

новою конструкцию. 

 Принцип агрегатирования в проектировании устройства для 

выглаживания заключается в том что отдельные модули можно использовать на 

различном токарном оборудовании разных типоразмеров и для обработки 

различных тел вращения: валов, колец, втулок. 

На основании вышеизложенного, принято решение о проектировании 

устройства для обработки длинномерных валов классическим выглаживанием 

на токарном станке в единичном и мелкосерийном производстве. При 

проектировании необходимо учесть следующие принципы: 

- Простота конструкции 

- При проектировании нужно соблюдать принцип агрегатирования и 

применять предпочтительные размеры, стандартизированные, 

унифицированные и нормализованные составные части и элементы деталей, а 

применение оригинальных частей возможно только при обосновании 

необходимости. 

-спроектированное приспособление должно быть максимально удобным в 

эксплуатации, обслуживании и ремонте, а также обеспечивать минимум затрат 

на данные виды работ. 
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На сегодняшний день описываемое устройство подвергается ручной 

наладке, также в разработке находится устройство которое в зависимости от 

обрабатываемого материала автоматически подбирает необходимое давление в 

системе смазки и по-средствам управления станка с ЧПУ придает вращательное 

движение подающему винту и меняет давление. Такая модернизация позволит 

контролировать обработку и давление в системе. 

5.1 Описание приспособления 

Устройство предназначено для отделочной обработки на универсальных 

токарных станках цилиндрических поверхностей  деталей  методом 

поверхностно-пластической деформации (ППД) – алмазным выглаживанием. В 

результате такой обработки может быть достигнута шероховатость 

поверхности Ra 0,15…0,2 и менее. В устройстве используется два 

выглаживателя, расположенные напротив друг - друга, за счет такой 

компоновки повышается производительность обработки и появляется 

возможность обработки маложестких валов, так как при обработке только 

одним выглаживателем образуются деформации валов. 

В качестве инструмента используются инденторы с рабочей вставкой из 

натурального или синтетического алмаза и других сверхтвердых материалов. 

Форма рабочей поверхности индентора может быть сферической, 

эллипсоидной или цилиндрической. 

Обработке могут быть подвергнуты как незакаленные детали из стали, 

чугуна или цветных сплавов, так и детали, закаленные до высокой твердости. 

5.2 Технические характеристики 

5.2.1 Способ установки устройства на станке: в штатном резцедержателе. 

5.2.2 Расстояние от базовой плоскости резцедержателя до оси центров 

станка не менее 35 мм; 

5.2.3 Диаметр хвостовика индентора, 6;10 мм; 

5.2.4 Максимально допустимое осевое усилие на инденторе, 300 Н; 

5.2.5 Максимальное давление рабочей жидкости, 1,0 Мпа; 

5.2.6 Габариты устройства (длина х ширина х высота) 425х95х181 мм. 
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5.3 Описание конструкции устройства 

Принцип построения конструкции основан на модулях, что позволяет 

производить разборку, сборку, переналадку устройства без особых усилий и без 

специального инструмента. Конструкция состоит из 3-х модулей (Рисунок 5.1):  

Выглаживающее устройство (2 шт.) 

Державка 

Выглаживающее устройство 1 прикреплено с помощью винтов 11 и 

штифтов 20 к державке 2. Державка 2 используется для закрепления устройства 

в резцедержателе станка. Второй выглаживатель соединен с державкой с 

помощью винтов 12 и штифтов 20. 
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Рисунок 5.1 - Конструктивная схема устройства 
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Принцип выглаживающего устройства основан на использовании 

замкнутой гидравлической системы, в которой поршень, создающий 

давление и рабочий поршень объединены в одном цилиндре, давление 

создается за счет некоторого уменьшения объема рабочей жидкости, а также 

деформации упругого элемента контрольного прибора.  

Конструктивная схема устройства приведена на рисунке 5.2.

 

Рисунок 5.2 - Конструктивная схема устройства для выглаживания 

В корпусе 1 устройства выполнена цилиндрическая расточка, 

выполняющая функции гидроцилиндра.  В передней и в задней части 

гидроцилиндра установлены поршни 2 и 3 с уплотнительными кольцами 

круглого сечения 25. В поршне 2 выполнено осевое отверстие диаметром 10 

мм, предназначенное для закрепления хвостовика индентора, в случае 

использования индентора с хвостовиком d6 мм в отверстие вставляется 

втулка. Закрепление индентора осуществляется установочным винтом 18.  

С задней стороны полость гидроцилиндра закрыта фланцем 8, 

закреплен в корпусе четырьмя винтами 15. Во фланец ввернут винт 9, 
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предназначенный для перемещения поршня 3 и создания предварительного 

давления в гидроцилиндре. 

Передний поршень 2 удерживается от выпадения из цилиндра 

стопором 4, закрепленным с помощью винтов 16. 

Манометр 29 позволяет контролировать давление в гидроцилиндре, а, 

значит и усилие, с которым индентор прижимается к обрабатываемой 

поверхности. 

Полость гидроцилиндра заполнена минеральным маслом ИГП – 38 по 

ТУ38 101413-97. 

Усилие, действующее на поршень, а, следовательно и на индентор, 

зависит от давления в гидроцилиндре, которое регистрируется с помощью 

манометра устройства (таблица 5.1). 

Таблица 5.1 – Зависимость рабочего усилия на инденторе от давления в 

гидроцилиндре 

Давление, МПа/атм 1/10 0,8/8 0,6/6 0,5/5 0,4/4 0,3/3 

Рабочее усилие, Н 310 250 195 155 125 95 

 

5.4 Установка устройства на станке 

Устройство закрепляют в штатном резцедержателе токарного станка, 

зажимая в резцедержателе державку. Расстояние от базовой поверхности 

резцедержателя до оси центров станка должно быть не менее 35 мм, чтобы 

можно было установить ось индентора на оси центров станка. Схема 

установки и закрепления устройства в резцедержателе показана на рисунке 

5.3. 
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Рисунок 5.3 - Схема установки и закрепления устройства 

Под основание державки подкладывают прокладку толщиной t , 

которая зависит от расстояния А от базовой поверхности до оси центров.  

На токарном станке, где будет использовано приспособление 

расстояние А равно 35 мм. Следовательно, в этом случае следует 

использовать прокладку толщиной t=1мм. 

С верхней стороны державки необходимо также расположить 

прокладку толщиной t1 не менее 2 мм, чтобы не портить верхнюю 

поверхность державки концами зажимных винтов.  

Затяжку зажимных винтов резцедержателя осуществляют усилием, 

достаточным для удержания устройства от смещения под действием силы 
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при обработке. Эта сила редко превышает 300 Н, поэтому чрезмерный 

момент при затяжке прикладывать не следует. 

5.5 Порядок работы с устройством 

Перед началом эксплуатации поршень 2 устройства должен быть 

выдвинут до упора в стопор 4, а поршень 3 должен находиться в крайнем 

заднем положении. Полость между поршнями должна быть полностью 

заполнена маслом. 

Устройство устанавливают на станке, закрепляя его в резцедержателе, 

как показано выше.  

Поворачивая регулировочный винт 9, смещают поршень 3 и 

устанавливают в гидроцилиндре давление приблизительно на 10% меньше, 

чем необходимо для создания требуемого рабочего усилия. Контроль 

давления осуществляют по установленному на устройстве манометру. 

Затем подводят суппорт с инструментом к обрабатываемой 

поверхности и упирают индентор в деталь. Поворотом рукоятки поперечного 

суппорта смещают суппорт вперед на небольшую величину, достаточную для 

увеличения давления в гидроцилиндре до рабочего значения. 

Повторяют операцию для второго выглаживателя.  

Далее можно включать вращение изделия и продольную подачу, 

соблюдая общие рекомендации по применению режимов и смазочно-

охлаждающих технологических сред при обработке алмазным 

выглаживанием. 

5.6 Технологические рекомендации 

Процесс алмазного выглаживания кинематически аналогичен точению, 

только вместо резца применяется алмазный выглаживатель, который, 

пластически деформируя поверхностный слой, выравнивает и упрочняет его. 

Шероховатость поверхности заготовки после алмазного выглаживания 

может быть уменьшена приблизительно в десять раз. Упрочнение 

проявляется в приросте микротвердости поверхности для незакаленных 

сталей на 30…50%, для закаленных на 10…30%. В поверхностном слое 
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формируется благоприятные для эксплуатационных свойств остаточные 

напряжения сжатия. Таким образом поверхность получается более гладкой, 

чем при полировании: Rавыглаж=0,08…0,32 мкм. 

Выглаживание осуществляется за счет пластической деформации 

обрабатываемой поверхности выглаживателем под действием определенного 

усилия. Это усилие должно быть оптимальным, так как при недостаточном 

усилии не будут сглажены гребешки от предшествующей операции, а при 

чрезмерно большом усилии снижается стойкость инструмента. 

Ориентировочно усилие при выглаживании можно определять по формуле: 

2
)/( RDDRKHVP      (5.1) 

где K – коэффициент, равный 0,013 для закаленных сталей, и 0,008 – для 

материалов средней и невысокой твердости; 

HV – поверхностная твердость обрабатываемой поверхности; 

D – диаметр обрабатываемой поверхности; 

R – радиус рабочей поверхности выглаживателя. 

Таблица 5.2 - Рекомендуемые режимы алмазного выглаживания: 

Обрабатываемый 

материал 

Твердость, 

HV 

Шероховатость Ra, мкм Режимы выглаживания 

Исходная 
После 

выглаживания 
R, мм S, мм/об Р, Н 

Сталь 45 

12Х18Н9Т 

Сталь 20 

2Х13 

30ХГСНА 

У12 

ЭИ643 

Сталь 45 

ХВГ 

Р6М3 

20Х3МВФА 

180 

180 

301 

471 

485 

498 

513 

580 

598 

695 

850 

0,8 

1,25 

2,5 

0,4 

0,16 

0,63 

0,1 

0,63 

0,4 

0,4 

0,32-0,16 

0,1 

0,1 

0,63 

0,08 

0,02 

0,16 

0,02 

0,16 

0,16 

0,08 

0,16-0,08 

3,4 

3,4 

3,25 

1,4 

2,0 

1,4 

2,0 

1,2 

1,00 

1,0 

1,5 

0,08 

0,08 

0,057 

0,057 

0,05 

0,57 

0,05 

0,03 

0,035 

0,035 

0,04 

100 

200 

250 

150 

220 

250 

200 

140 

240 

240 

200 
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где R – радиус рабочей части алмазного выглаживателя, мм;  

S – продольная подача инструмента, в процессе обработки, мм/об;  

Р – сила прижатия инструмента к обрабатываемой поверхности, Н. 

Примечание: при подборе режимов следует в первую очередь 

ориентироваться на твердость обрабатываемой поверхности (столбец 2 в 

таблице 5.2). 
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6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Взамен операции финишной обработки сальниковых шеек коленчатого 

вала двигателей автомобилей Lada Kalina и Lada Priora в 2011 году введена 

операция обработки методом поверхностно-пластического деформирования - 

широким выглаживанием. 

 Введение данной операции обусловлено большим процентом 

рекламаций в гарантийный период эксплуатации автомобиля по причине 

течи рабочей жидкости из сальников коленчатого вала. 

 Проведенные исследования показали, что первостепенной причиной 

появления протечек рабочей жидкости является износ сальника и 

сальниковой шейки в области контакта с сальниковой шейкой коленчатого 

вала. 

6.1 Течь из переднего сальника коленчатого вала 

 Передний сальник находится в непосредственной близости от ремня 

газораспределительного механизма автомобиля, при появлении протечки 

масло попадает на ремень, при дальнейшей эксплуатации материал, из 

которого изготовлен ремень, изнашивается, что в конечном счете приводит к 

разрыву ремня. Разрыв ремня ГРМ на современных двигателях приводит к 

тому, что поршни соприкасаются с клапанами и происходит загиб клапанов. 

Ремонт после загиба клапанов очень дорогостоящий: 

- Замена ремня ГРМ; 

- Замена клапанов; 

- Замена сильно поврежденных поршней; 

- Шлифовка бурта головки блока цилиндров, по причине деформации 

головки при ударе клапанов в поршни; 

- Замена прокладки головки блока. 

 Приведенные последствия течи переднего сальника коленчатого вала 

являются очень серьезными и трудо - и финансово затратными.   
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6.2 Течь из заднего сальника коленчатого вала 

 Течь из заднего сальника коленчатого вала может привести к тому, что 

рабочая жидкость - масло может попасть в сцепление что приведет к потере 

фрикционных свойств, что также скажется на эксплуатационных 

характеристиках автомобиля. Ремонт также очень трудозатратный так как 

необходимо произвести снятие коробки переключения передач, снятие 

сцепления, снятие маховика.  

 Кроме износа сальника возможно подвергается износу и сальниковая 

шейка вала. 

 Приведенные выше последствия являются гарантийными случаями в 

гарантийный период эксплуатации автомобиля и, как следствие, несут 

большие финансовые затраты для завода - производителя. По причинам 

появления неисправности был предложен альтернативный метод финишной 

обработки по средствам поверхностно пластического деформирования.  

В целях подтверждения правильности выбора метода финишной 

обработки поверхности сальниковых шеек коленчатого вала была собрана 

статистика рекламаций потребителей за последние 5 лет с 2011 по 2015 годы 

в гарантийный период эксплуатации автомобилей Lada Kalina, Lada Priora по 

дефектам «течь в передний сальник коленчатого вала», «течь в задний 

сальник коленчатого вала». Результаты этих исследований приведены в 

графиках на рисунках 6.1, 6.2, 6.3. Статистика сгруппирована по следующим 

критериям:  

количество обращений потребителей  

непосредственное количество клиентов, а соответственно и 

автомобилей, на которых проявился дефект течи сальников коленчатого вала, 

в период гарантийной эксплуатации автомобиля. 

Согласно сведениям, приведенным в таблице можно сделать вывод, что 

ежегодно количество рекламаций снижалось 
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Рисунок 6.1 

 

 

Рисунок 6.2 

 



57 

 

 

Рисунок 6.3 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе были рассмотрены методики производственных 

испытаний поверхностей после финишной обработки. 

1. Предложены методики производственных испытаний поверхностей 

сальниковых шеек коленчатого вала и поверхностей гильз цилиндров ДВС. 

Испытание проводилось после финишных обработок современными 

прогрессивными методами обработки: поверхностно-пластическое 

деформирование и финишная обработка платовершинным хонингованием. 

2. Создано устройство для многоинструментальной обработки 

длинномерных валов методом поверхностно пластического деформирования.  

3. Произведен анализ затрат на устранение дефектов связанных с 

финишной обработкой сальниковых шеек показывает, что применение 

метода поверхностно пластического деформирования снизил количество 

дефектов, а следовательно и затраты на их устранение практически до 0%. 
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Рисунок А.2 – Выходные данные сборника 

 



63 
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Рисунок Б.2 – Выходные данные сборника 



69 
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