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Введение
Блок цилиндров является самой дорогой и металлоемкой деталью двигателя внутреннего сгорания. От технического состояния блока цилиндров в большой мере зависит ресурс двигателя. Исследования показывают, что эти детали в условиях качественного капитального ремонта двигателей могут находиться в эксплуатации до 15-20 лет.
В последнее время все больше становится мощность машин, 100 кВт и более. Самые распространенные из этой группы дизельных двигателей в Российской федерации и странах СНГ являются двигатели, выпускаемые заводами КамАЗ и ЯМЗ. Эти заводы успешно развиваются и имеют перспективы, как на российском, так и зарубежном рынке.
Двигатели ЯМЗ-236 (-238), V-образные, четырехтактные, с воспламенением от сжатия и с непосредственным впрыском топлива в камеру сгорания, имеют 6 или 8 цилиндров, расположенных в два ряда под углом 90°, количество опор коленчатого вала 4-5, коренные подшипники скольжения со сменными вкладышами. Ресурс двигателя ЯМЗ-236 (-238), до капитального ремонта от 8 до 10 тыс. часов. Блок цилиндров отлит из легированного, чугуна вместе с верхней частью картера. Ярославский моторный завод (ЯМЗ) за девять месяцев 2010 года выпустил почти 29 тыс. двигателей, что на 63% превышает показатели аналогичного периода 2009 года. Объемы производства увеличились за счет роста заказов со стороны основных потребителей продукции предприятия, таких как автомобильный завод «Урал» «Группы ГАЗ» и Минский автомобильный завод (МАЗ), объем производства двигателей «Автодизеля» за девять месяцев этого года в 1,6 раза превысил аналогичный показатель прошлого года. Стоимость блока цилиндров ЯМЗ-236 (-238), на декабрь 2010г, по данным ООО «Яр Авто Центр» в зависимости от модели составляет от 45 до 68 тыс. руб.
Объектом исследования импортного машиностроения является блок цилиндров двигателя РАБА-МАН 2156НG. Двигатели МАН от 133 кВт - 235 кВт, рядные, 6-ти цилиндровые, имеет 7 коренных опор, отлит из специального модифицированного чугуна с твердостью НВ 170-241. На российском рынке наиболее многочисленную группу составляют автобусы и грузовые автомобили с двигателем МАН (около 11%). Концерн МАН является одним из ведущих машиностроительных и автомобилестроительных предприятий в Европе с годовым объемом оборота около 16 млрд.€. Являясь поставщиком продуктов и услуг для промышленности, производящей инвестиционных товары, фирма MAN со своими 76 тыс. сотрудниками активно действует в основных сферах, к которым относятся грузовые автомашины, автобусы ит.д. По данным, полученным из 2-го автобусного парка г Москва блок РАБА-МАН в зависимости от модификации имеет стоимость от 60 до 90тыс руб. Только в Москве имеется 19 автобусных парков, и соответственно капитальный ремонт двигателя РАБА-МАН ежегодно необходим не менее четыремстам двигателям этой марки. Во 2-м автобусном паке парке в год кап. ремонт проходит более 20 двигателей. Часть коренных опор, с небольшими износами после занижения крышки, растачивают своими силами на горизонтально расточном станке Курского станкостроительного завода, а остальные блоки для восстановления передают фирме «Мотортехнология».
Если с выпуском отечественных двигателей и поставками в страну импортных автомобилей ситуация в стране относительно неплохая, то с ремонтом двигателей и особенно восстановлением ответственных деталей дело обстоит гораздо хуже и в первую очередь это касается ремонта и восстановления блоков цилиндров. Большие габариты блока и необходимость использования высокоточного дорогостоящего оборудования, отсутствие доступной и качественной технологии для восстановления блоков, приводит к снижению качества отремонтированных блоков и двигателей в целом.
[bookmark: _Toc184762837]1. Анализ объектов исследования
Дизельный двигатель ЯМЗ-238 (рисунок 1.1.1) был запущен в эксплуатацию еще в 60-х годах прошлого столетия, но из-за его простоты в эксплуатации он до сих пор выпускается Ярославским моторным заводом.
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Рисунок 1. – Двигатель ЯМЗ-238
Микрометраж блоков цилиндров двигателей ЯМЗ-238 и Раба-Ман.
Наиболее характерными дефектами блоков цилиндров являются износ и деформация отверстий коренных опор (70-80%), деформация и коррозионные повреждения поверхности прилегания к головке цилиндров, износ отверстий под гильзы цилиндров (10-19%), нарушение соосности и износ отверстий опор распределительного вала, трещины и пробоины блока (4-7%) и т.д.
У него восемь цилиндров, с рабочим объемом камеры сгорания 1858 см³ каждый. Блок сделан из низколегированного серого чугуна, также, как и верхняя часть картера. Картер маховика отлит отдельно от блока. Маховик стальной с отдельным зубчатым венцом (используется для стартерного пуска двигателя), выполняется в двух вариантах: под двухдисковое сцепление (широкий) и под однодисковое (узкий). Двигатель ЯМЗ-238 имеет водяную систему охлаждения и масляную систему смазки смешанного типа (под давлением и методом разбрызгивания), водяные и масляный радиатор установлены отдельно от двигателя. Правый ряд цилиндров смещен относительно левого вперед на 35 мм, что обусловлено установкой на каждую шатунную шейку коленчатого вала двух шатунов. Головка блока цилиндров тоже выполнена из серого низколегированного чугуна. Она закрепляется к блоку шпильками, которые в свою очередь изготовлены из хромоникелевой стали и термически обработаны. Коленчатый вал сделан из стали и изготовлен методом горячей штамповки. Все поверхности вала азотированы и глубина азотированного слоя не менее 0,35 мм. Коленчатый вал имеет 5 коренных опор и 4 шатунные шейки. Они смазываются маслом, которое поступает под давлением и подается сначала к коренным опорам, а затем по наклонным каналам к шатунным шейкам. Перед тем, масло попадает в шатунные шейки, оно дополнительно очищается в закрытых заглушками внутренних полостях.
	Технические характеристики ЯМЗ-238

	Объем двигателя, куб.см
	14866

	Максимальная мощность, л.с.
	240

	Максимальный крутящий момент, 
Нм (кгм) при об./мин.
	883 (90) / 1250
883 (90) / 1500

	Используемое топливо
	Дизельное топливо

	Тип двигателя
	V-образный, 8-цилиндровый

	Максимальная мощность, 
л.с. (кВт) при об./мин.
	240 (177) / 2100

	Степень сжатия
	16.5

	Диаметр цилиндра, мм
	130

	Ход поршня, мм
	140

	Количество клапанов на цилиндр
	2


Таблица 1. Технические характеристики дизельного двигателя ЯМЗ-238
Разработка технологии ремонта аварийных коренных опор и привалочной плоскости блоков цилиндров начинается с анализа дефектов и микро-метража блоков по интересующим нас поверхностям (см. табл. 2).
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Таблица 2. Контролируемые параметры блока ЯМЗ-238 (Раба-Ман)
Для упрощения расчетов использовались таблицы: «Пособия по определению числа объектов наблюдения», ГОСНИТИ, М., 1966г. При доверительной вероятности α=0,90 с относительной точностью ε=0,10 определили, что при коэффициенте вариации V=0,36 минимальное число объектов испытаний N=30. Измерение диаметров опор производилось при затянутых болтах крепления крышек. Момент затяжки 210…230,5 Нм (21-23кгм). Подшипники за-тягивают в следующей последовательности 3–1–5–2–4. Измерения проводи-лись начиная с первой коренной опоры, считая от маховика в трех сечениях и плоскостях; причем сечение А-А – перпендикулярно плоскости разъема, а сечение Б-Б – и В-В по плоскости разъема со смещением 10…15о. Каждое от-верстие измерялось троекратно. Износ определялся как разность между средним результатом 3-х кратного измерения в данной точке и значением верхнего предела номинального размера опоры.
На установленные в крайние опоры щупы укладывалась скалка, которая в обоих вариантах должна их зажимать. В случае, если щупы на крайних опорах не зажаты (скалка опирается на средние опоры), то в крайних опорах устанавливались щупы большего размера (до 0,10 мм).
Качество поверхности отверстий оценивалось визуально, путем сравнения с образцами шероховатости.
Микрометрирование восстановленных поверхностей коренных опор проводилось аналогично.
Плоскость прилегания блока цилиндров с головкой блока осматрива-лась визуально и проверялась плоскостность поверхности при помощи пове-рочной линейки, длина которой не менее 1000 мм, и набора щупов.
Трещины и пробоины на стенке рубашки блоков цилиндров определя-лись визуальным осмотром с применением лупы, для измерения размеров трещин. 
Увеличение овальности отверстий коренных опор снижает площадь соприкосновения наружной стенки вкладыша с постелью блока, что приво-дит к существенному снижению коэффициента теплоотдачи, нагреванию подшипников и заеданию.
Дополнительные тепловые деформации вкладышей способствуют так-же возникновению интенсивной фреттинг-коррозии пары трения наружная поверхность вкладыша – постель блока, что, в свою очередь, ухудшает усло-вия теплоотвода от вкладыша к постели блока и приводит к повышенному изнашиванию коренной опоры, а следовательно к ослаблению монтажного натяга вкладыша.
Межремонтный ресурс двигателей с невосстановленными параметрами коренных опор и посадочных поясков составляет 20…40% от ресурса нового двигателя. При этом если несоосность коренных опор на длине 100 мм составляет 0,06 мм, то динамическая нагрузка на коленчатый вал увеличивается в 1,8 раза, а интенсивность изнашивания коренных вкладышей в 4 раза [9].
В табл.2 приведены основные дефекты блоков цилиндров, поступающих в ремонт. Среди поступающих на капитальном ремонте двигателей около 1% блоков цилиндров используют повторно, так как их техническое состояние отвечает техническим условиям, 82…91% восстанавливаются, а 7…17% списывают в утиль. По данным статистического материала Целинного и Украинского филиалов ГОСНИТИ, протоколов МИС, материалов и исследований обобщены состояния блоков цилиндров двигателей, поступивших на капитальный ремонт после доремонтного периода эксплуатации.
Таблица 3. Дефекты блоков цилиндров двигателей, поступивших в капитальный ремонт, %
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Сравнение дефектов (2, 3), из-за которых происходит отказ двигателя с дефектами, обнаруженными при дефектации блоков цилиндров двигателей, поступивших на капитальный ремонт, показывает, что дефекты 5, 6, 7 и 8 оказывают на ресурсный отказ двигателя опосредованное влияние, внешнее проявление которых - проворот и оплавление вкладышей коренных опор, интенсивный износ и задиры зеркал гильз цилиндров, поломка коленчатых валов и др.
Увеличение зазора в соединении вкладыш коренной опоры – коренная опора коленчатого вала приводит к снижению давления в смазочной системе, и как следствие к повышенному износу сопряженных деталей, увеличению зазоров в соединениях с полной потерей их работоспособности и выходом двигателя из строя. В целом ряде случаев из-за этого в блоке возникает катастрофический износ - задиры, трещины и пробоины. Весьма распространен обрыв шатуна из-за недостаточной смазки и перегрева шатунного подшипника. Обычно это приводит в сколам и пробоинам в нижней части цилиндра.
У блоков цилиндров, поступающих после восстановления на линию сборки, отклонения от соосности гнезд коренных опор имеют 95…98% блоков, причем данная величина превышает допустимые значения в 6…10 раз.
Деформация гнезд коренных опор и искривление их общей оси в процессе эксплуатации двигателя не может не отразиться на ресурсе коленчатого вала. При отклонении от соосности гнезд коренных опор, равном 0,1…0,15 мм, запас прочности коленчатого вала уменьшается на 40-70%.
Способы восстановления коренных опор блоков цилиндров.
Для восстановления деталей необходимо в 20-30 раз меньше металла, чем для изготовления новых запасных частей. Число операций по обработке деталей при восстановлении сокращается в 3-5 раз по сравнению с их изготовлением. Снижение на 10% доли списываемых в утиль блоков цилиндров привело бы к экономии 20 тыс.т невозобновляемых природных ресурсов. Эти цифры указывают на целесообразность проведения ремонтных работ.
Выбор технологии восстановления определяется видом и характером дефектов. Обоснованность такого подхода подтверждается на примере восстановления коренных опор. Одним из распространенных дефектов коренных опор является искажение и смещение относительно своих осей постелей коренных подшипников, являющееся следствием перераспределения напряжений в материале блока в процессе эксплуатации двигателя, а также общего перегрева двигателя или повреждения одной или нескольких опор.   
При этом направленность смещения оси носит случайный характер, и наблюдается как в вертикальном и горизонтальном направлениях, так и под некоторыми углами. Указанный дефект является причиной ресурсных отказов двигателей внутреннего сгорания (ДВС), вследствие чего постели коренных подшипников КШМ (кривошипно-шатунного механизма) необходимо восстанавливать.
Ремонтное производство располагает различными способами восстановления посадочных поверхностей отверстий блоков цилиндров. Основные из них – установка дополнительных деталей, сварочно-наплавочные мероприятия, гальванические покрытия, нанесение полимерных материалов. Однако эти способы неравноценны в техническом и экономическом отношениях.











[bookmark: _Toc184762838]2. Материал детали 
В дизельных двигателях применяются шатуны, изготовленные из легированной стали методом ковки или горячей штамповки. Данная деталь должна обладать хорошей надежностью, долговечностью и износостойкостью. В случае с двигателем ЯМЗ-238 используются стали марок 45, 40Х, 40ХФА. Преимущественно шатуны изготавливают из стали 45. Ее характеристики представлены в таблицах 4 – 5. Высокопрочные титановые сплавы и композитные материалы тоже могут служить материалом для отливки шатунов.
Таблица 4 - Химический состав в % стали 45
	Химический элемент
	% содержания

	C
	0,42 - 0,5

	Si
	0,17 - 0,37

	Mn
	0,5 - 0,8

	Ni
	до 0,25

	S
	до 0,04

	P
	до 0,035

	Cr
	до 0,25

	Cu
	до 0,25

	As
	до 0,08

	Fe
	~97





Таблица 5. Физические свойства стали 45
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Сталь 45 часто применяется для деталей, от которых требуется повышенная прочность.












[bookmark: _Toc184762839]3. Электроискровая обработка
Электроискровая обработка металлов — это инновационный процесс, при котором поверхность металла обрабатывается с использованием электрического разряда. Главное преимущество этого метода - высокая точность и минимальное воздействие на структуру материала, что отличает его от традиционных методов обработки, таких как фрезерование и токарная обработка. 
Принцип работы электроискровой обработки металлов (ЭИС) основан на использовании электрического разряда для обработки поверхности металлических изделий. Этот метод предполагает создание мощного электрического разряда между электродом и обрабатываемой поверхностью металла.
В процессе электроискровой обработки создается искровой канал, который представляет собой узкий канал плазмы между электродом и поверхностью обрабатываемого металла. Этот канал обладает высокой температурой, достаточной для расплавления и испарения материала с поверхности.
Принципиально важно, что электрический разряд происходит в среде диэлектрика, который заполняет пространство между электродом и обрабатываемым металлом. Диэлектрик может быть жидким или газообразным, и его роль заключается в создании изолированного пространства для формирования искрового канала.
Электроискровая обработка металлов обладает высокой энергетической плотностью, что позволяет проводить обработку с высокой точностью и контролем. Этот метод позволяет получать детали с высокой степенью гладкости и точности, что делает его незаменимым для производства прецизионных деталей и компонентов.
Одним из ключевых аспектов принципа работы ЭИС является возможность контролировать параметры процесса, такие как амплитуда и частота электрического разряда, а также время воздействия и скорость перемещения электрода. Это позволяет достигать оптимальных результатов в зависимости от требований конкретного производства и характеристик обрабатываемого материала. Таким образом, принцип работы электроискровой обработки металлов основан на использовании электрического разряда для формирования искрового канала, который расплавляет и удаляет материал с поверхности металла с высокой точностью и контролем.
В настоящее время все более широкое распространение получило восстановление электроискровой обработкой. Впервые данный метод был предложен советскими учеными Б.Р. Лазаренко и Н.И. Лазаренко. При электроискровой обработке металлической поверхности почти отсутствует термическое влияние на слои основного металла, расположенные непосредственно под легированным слоем. Чтобы обеспечить легирование термически обработанных деталей, используются короткие электрические импульсы (50-150 мкс). Толщина наносимого слоя при таком виде восстановления может достигать 50-100 мкм, в зависимости от материала электродов и режимов нанесения покрытий. Схема процесса изображена на рисунке 2.
По сути, происходит эрозия металлоподобных материалов под действием электрических импульсов, то есть на поверхности появляется новый слой, которому можно придать необходимые свойства (жаростойкость, повышенную твердость и т.д.). Микродуга возникает от соприкосновения электрода с поверхностью детали. Микрочастицы очень малы в объеме. Попадая на поверхность, они сразу охлаждаются. Из-за быстрой скорости охлаждения возникает белый слой, из-за чего в результате у покрытия довольно высокая твердость. Чаще всего применяют электроды Т15К6, Т30К4, Т60К4. При восстановлении пар трения, посадочных мест и других поверхностей ответственных механизмов методом электроискровой обработки хорошо зарекомендовали себя электродные материалы из меди и сплавов на ее основе
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Рисунок 2 – Схема электроискровой обработки
1 – генератор импульсов, 2 – электрод (анод), 3 – искровой разряд, 4 - белый слой, 5 – деталь (катод);  – частота вибрации электрода, S – подача
При электроискровой обработке изменяется микротвердость (чаще всего она увеличивается). Основными факторами, влияющими на изменение микротвердости, являются термосиловое воздействие импульсного разряда, закалочные явления, образование химических соединений (карбидов, нитридов, интерметаллидов), осаждение на поверхности катода материала анода. При данном методе снижается усталостная прочность из-за накопления в формируемом слое растягивающих остаточных напряжений.
Электроискровой обработкой чаще всего восстанавливают валы, оси, подшипниковые щиты, подшипники электродвигателей и т.д. Обычно наносят покрытие на изношенную деталь с минимальным припуском на механическую обработку.
У данного способа огромное количество достоинств, перекрывающих недостатки. 
К преимуществам можно отнести:
•	простоту подготовки поверхности;
•	многие токопроводящие материалы могут быть электродами;
•	хорошее сцепление наносимого слоя с поверхностью детали.;
•	локальное формирование покрытия от 1 мм и более;
•	отсутствие нагрева и деформации;
•	безопасность.
Поверхность не перегревается и имеет пониженную схватываемость. Применение электроискровой обработки имеет хорошие перспективы в ремонтном производстве. С помощью ее можно добиться повышения надежности и долговечности соединения, так как металл, нанесенный на восстанавливаемую поверхность, обладает высокой механической прочностью и износостойкостью. Данный способ восстановления легко механизируется в крупносерийном производстве, а также применим для ручной обработки при восстановлении небольшого количества деталей.
Немаловажным плюсом электроискровой обработки восстановления является низкая себестоимость восстановленной детали. Она практически в три раза меньше, чем при применении других способов восстановления.
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На данный момент существует большое количество оборудования, которое может подойти при осуществлении электроискровой обработки. Были рассмотрены несколько установок от различных производителей.
Одной из рассмотренных установок является аппарат серии Depo (MicroDepo) (рисунок 3). Данная установка хорошо зарекомендовала себя на рынках Японии и США. Очень часто применяется в ремонте таких крупных автомобильных компаний, как Toyota, Nissan, Honda, Yamaha, Suzuki, Mazda и т.д. 
[image: ]
Рисунок 3. – Установка MicroDepo
Ещё одной зарубежной установкой является Depositron 820 (рисунок 4). Данное оборудование предназначено для быстрого нанесения упрочняющего покрытия на поверхность формообразующих пресс-форм, кромки штампов, шнеков материальных цилиндров ТПА, режущего инструмента, формовой оснастки, ножей дробилок.
[image: Аппарат для электроискрового нанесения карбида вольфрама Depositron 820 напрямую...]
Рисунок 4 – Установка Depositron 820
Тем не менее такие установки не подойдут из-за большей стоимости по сравнению с отечественными аналогами и из-за их области применения (чаще всего их употребляют для нанесения вольфрама, что не подойдет для восстановления шатуна). 
Таким образом, наилучшим вариантом будет использование установок «ВестронАИ-007», «БИГ-5» (рисунок 5) или «Элитрон-22А» (рисунок 6).
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Рисунок 5. – Установка «БИГ-5»
[image: https://img5.lalafo.com/i/posters/original/75/c2/06322c193857ed07079b5f30740a.jpeg]
Рисунок 6. – Установка «Элитрон-22А»
	Характеристики
	БИГ-5
	Элитрон-22А
	Depositron 820
	MicroDepo

	Потребляемая мощность, кВА
	0,5
	4,5
	0,155
	0,5

	Напряжение питающей сети (В) при частоте 50 Гц
	220
	220
	100-240 при 50-60 Гц
	100; 110; 200; 220

	Частота вибрации электрода, Гц
	300
	100
	-
	-

	Энергия импульсов, Дж
	0,11-10
	0,05-10,71
	-
	-

	Частота импульсов, Гц
	5-1600
	100
	-
	45-1000

	Количество электрических режимов 
	70
	12
	-
	3 (U=50; 100; 150 В)

	Толщина покрытия твердым сплавом, мм 
	0,01-0,5
	0,01-0,7
	0,03
	max 0,05

	Высота неровностей профиля покрытия Ra, мкм
	Ra2,0-Rz260
	Ra2,0-Rz320
	-
	Rmax 
3-50

	Максимальная производительность, см2/мин
	10
	10
	1,5 - 3
	-

	Габаритные размеры (мм):
- генератора 
- вибровозбудителя (без кабеля) 
	160х320 х360
150х90
х45
	650х600 х1100
220х110
х60
	270x330
x165

	255х400
х320




Таблица 6 – Технические характеристики установок
Была выбрана установка «БИГ-5», так как она обладают большим числом энергетических режимов, а также позволяет применять в качестве электрода любой токопроводящий материал.







[bookmark: _Toc184762841]5. Исследование на фреттинг-коррозию
Процесс фреттинг-коррозионного изнашивания является определяющим в нарушении посадки как нового, так и восстановленного номинально неподвижного соединения деталей.
Для исследования фреттинг-коррозионной стойкости восстановленных разными материалами неподвижных соединений типа «отверстие - вкладыш» использовалась методика ГОСТ 23.211-80.
Сущность методики состоит в том, что цилиндрический подвижный образец, соприкасающийся торцом с неподвижным образцом (контробразцом) из исследуемого материала, при заданном давлении приводится в возвратно-вращательное движение с заданными амплитудой и частотой. Величина износа образцов определяется после проведения испытаний.
Неподвижные образцы и контробразцы (рисунок 7) для испытаний изготавливались из стали 45 ГОСТ 1050-88 и стали 40Х ГОСТ 1050-88, которая рекомендуется как заменитель стали 45 в машиностроительном производстве при изготовлении деталей повышенной прочности.
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Рисунок 7. Образцы для испытания на фреттинг-коррозионное изнашивание: а) контробразец; б) неподвижный образец; в) неподвижный образец с покрытием
Испытания были проведены на установке, внешний вид и схема которой соответственно представлены на рисунке 8 и 9.
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[image: ]Рисунок 8. – Внешний вид установки для фреттинг-коррозионных испытаний.
Рисунок 9. - Кинематическая схема экспериментальной установки для исследования процессов фреттинг-коррозионного изнашивания соединений материалов: 1) горизонтальный шатун; 2) вертикальный шатун; 3) регулируемый эксцентрик; 4) муфта; 5) электродвигатель; 6) тахометр; 7) цанги; 8) нагружающее устройство; 9) подвижный образец; 10) тензобалка; 11) электроды-преобразователи угловых перемещений; 12) неподвижный образец
Такая установка обеспечивает:
— нагружение образцов в осевом направлении силами не менее 200 Н;
— возвратно-вращательное движение контробразца относительно неподвижного образца с частотой от 20 до 100 Гц и амплитудой от 0 до 0,2 мм.
Линейный износ W рассчитывался по формуле:

где 
ΔG_i ̇ - изменение массы i-го образца при испытании, кг;
γ- плотность изношенного материала, кгм3;
S — контурная площадь контакта образцов, м2.
Интенсивность изнашивания испытываемого материала определялась по формуле:

где 
А — амплитуда, мкм; N — количество циклов испытаний; k — количество испытанных образцов.
Стендовые сравнительные испытания на фреттинг-коррозионную стойкость проводились для сопряжений с материалами: «сталь 40Х – сталь 40Х», «сталь 40Х+ЭИО БрКМц3-1 – сталь 40Х», «сталь 45+ХГДН С-01-01 – сталь 45», «сталь 45+ХГДН А-80-13 – сталь 45», «сталь 45+ЭИО БрКМц3-1+ХГДН С-01-01 – сталь 45», «сталь 45+ЭИО БрКМц3-1+ХГДН А-80-13 – сталь 45». Каждое сопряжение было представлено в количестве от трех до шести пар образцов.
В качестве эталонов для сравнения были выбраны сопряжения: «сталь 40Х – сталь 40Х». Испытания сопряжений проводились в условиях сухого трения при нагрузке Р=200Н и граничного трения (капельная смазка маслом М10Г2К) при нагрузке Р=400Н. 
В процессе эксперимента фиксировались нагрузка, частота и время нагружения образцов. После (0,25-1,5).106 циклов нагружения определяли величину износа образцов, рассчитывали коэффициенты износостойкости материала 
На рисунках 10 - 13 представлены образцы после стендовых испытаний со следами фреттиг-коррозионного износа.
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             а)                                                                           б)
Рисунок 10. – Образец из стали 45, покрытый ЭИО БрКМц3-1 после испытаний: а) образец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на образце
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               а)                                                                       б)
Рисунок 11. – Контробразец из стали 40Х после испытаний: а) контробразец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на контробразце
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               а)                                                                       б)
[image: ][image: ]Рисунок 12. – Образец из стали 45, покрытый ХГДН С-01-01 после испытаний: а) образец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на образце
                                  
               

а)                                                             б)
Рисунок 13. – Контробразец из стали 45 после испытаний: а) контробразец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на контробразце. 
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               а)                                                                       б)
Рисунок 14. – Образец из стали 45, покрытый ХГДН А-80-13 после испытаний: а) образец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на образце
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               а)                                                                       б)
Рисунок 15. – Контробразец из стали 45 после испытаний: а) контробразец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на контробразце
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               а)                                                                       б)
Рисунок 16. – Образец из стали 45, покрытый ЭИО БрКМц3-1 + ХГДН С-01-01 после испытаний: а) образец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на образце
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               а)                                                                       б)
Рисунок 17. – Контробразец из стали 40Х после испытаний: а) контробразец со следами фреттинг-коррозии; б) структура зоны фреттинга на контробразце.
Анализ показал, что в процессе взвешивания после испытаний некоторые образцы показали приращение массы. На данных образцах в процессе испытаний соединений в зоне фреттинга произошла химическая реакция окисления металла поверхности, с образованием окислов, не выведенных из зоны контакта в сопряжении, которые дали приращение массы исследуемого образца. Анализ структуры поверхности образцов после испытаний в присутствии образовавшихся окислов показал значительную ее дефектность и наличие слоя с микротрещинами, кавернами, раковинами, заполненными порошкообразными продуктами изнашивания, что подтверждается исследованиями и других авторов. Это дает основание при расчетах износостойкости отнести приращенную дефектную массу образцов условно к продуктам износа образца после испытаний.
Результаты представлены на гистограмме на рисунке 18.
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Рисунок 18. – Интенсивность износа сопряжений при испытаниях на фреттинг-коррозию в условиях сухого и граничного (масло М10Г2К) трения.
Меньшие износы образцов в сравнении с контробразцом для большей части испытанных сопряжений были получены в связи с более высокой твердостью их материала. Более высокая твердость предполагает более высокую прочность на разрыв и более высокую усталостную прочность. И поскольку повреждение при фреттинге включает разрушение поверхности за счет локальных процессов усталости при высоких напряжениях степень повреждений поверхности уменьшается с увеличением поверхностной твердости. Кроме того, абразивное действие окисленных продуктов разрушения является существенным фактором во фреттинг-коррозии. Следовательно, чем выше поверхностная твердость, тем выше сопротивление абразивному действию и тем меньше повреждение.
В результате испытания были сделаны выводы, что у сопряжения «сталь 40Х+ЭИО БрКМц3-1 – сталь 40Х интенсивность износа с эталонными сопряжениями «сталь 40Х–сталь 40Х» в условиях сухого трения меньше, соответственно, в 1,02, а в условиях граничного трения больше в 4,65 раза.
У сопряжений «сталь 45+ХГДН С-01-01 – сталь 45», «сталь 45+ХГДН А-80-13 – сталь 45» фреттинг-коррозионная стойкость в сравнении с эталонным сопряжением «сталь 40Х - сталь 40Х» уменьшается в условиях сухого трения, соответственно, в 3,4 и 6,2 раз, а в условиях граничного трения, соответственно, в 8,9 и 12,3 раз. То есть, сопряжения с покрытиями ХГДН обладают в 3,4-6,3 раз более низкой стойкостью к процессам фреттинга, чем сопряжения с покрытиями ЭИО.   
Применение комбинированного покрытия ЭИО+ХГДН улучшает его фреттинг-коррозионную стойкость в сравнении с покрытием только способом ХГДН. Износостойкость сопряжения в этом случае может быть получена на уровне сопряжения с электроискровым покрытием.
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По результатам исследований был выбран наиболее оптимальный режим обработки детали электроискровой наплавки.
Также были сделаны выводы: 
1. Максимальная производительность наплавки отмечена у электродов из бронзы марки БрКМц3-1 45 на установке «ВестронАИ-007» (режим 4-4).
2. Металлографические исследования покрытия ЭИО показали, что нанесенный слой металлопокрытия состоит из окислов и фрагментов застывшего металла и термодиффузионного зоны. Глубина зон зависит от режима и времени обработки. Микротвердости покрытия, нанесенного на стальной образец, составляет Нµ = 200-700 МПа, т.е. его микротвёрдость значительно выше микротвёрдости основы, следовательно, его несущая способность должна быть выше.
3. При исследовании образцов на фреттинг-коррозию замечено, что в условиях сухого трения фреттинг-коррозионная стойкость электроискровых покрытий выше в сравнении с эталонным образцом.
4. Исследования на фреттинг-коррозию показали, что в условиях сухого трения фреттинг-коррозионная стойкость электроискровых покрытий выше, а в условиях граничного трения близка к эталонному.
5. Комбинированное покрытие ЭИО+ХГДН повышает фреттинг-коррозионную стойкость поверхности по сравнению с покрытием только способом ХГДН. Износостойкость сопряжения в этом случае может быть получена на уровне сопряжения с электроискровым покрытием.
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