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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы, Основными направлениями экономичес- 

кого и социального развития СССР на 1986-1990 годы и на период 

до 2000 года, утвержденными ХХУП съездом КПСС, предусмотрено 

коренное повышение технического уровня выцускаемой продукции. 

Непрерывный рост агрегатной и удельной мощностей двигеате- 

лей вызывает увеличение нагруженности подшипников коленчатых 

валов. Подшипниковые узлы часто ограничивают ВОЗМОЖНОСТИ интен- 

сификации рабочего процесса и совершенствования двигателей в 

целом, определяют их ресурс. На дизелях ЧН 26/26 имела место 

внеплановая замена вкладышей в связи с необратимыми изменения- 

ми основных геометрических параметров. Вкладыши ораковались 

из-за значительного уменьшения натяга и диаметра в плоскости 

стыков в свободном состоянии. Аналогичные дефекты отмечались на 

дизелях Коломенского завода других размерностей. 

Поэтому повышение ресурса вкладышей, расширение области 

работы, в которой они воспринимают нагрузки с сохранением ис- 

ходных геометрических параметров в допустимых пределах, Яявляют- 

ся актуальными задачами. 

Цель исследования - рассмотрение вопросов обеспечения ста- 

бильности определяющих геометрических параметров вкладышей в 

длительной эксплуатации выдускаемых и разрабатываемых форсиро- 

ванных двигателей, разработка методики расчета параметров по- 

садки вкладышей и внедрение полученных результатов на двигате- 

лях ЧН 26/26, ЧН 30/38 и ЧН 32/32. 

Методы исследования. Расчетные исследования основаны на 

теории биметаллических оболочек. Расчеты параметров посадки 

вкладышей выполнены на ЭВМ ЕС-1033. При экспериментальных иссле- 

дованиях определение температур, упругих деформаций, остаточных 

напряжений, геометрических параметров производилось современны-- 

ми техническими средствами и способами. 

Научная новизна. Выявлены причины необратимых формоизмене- 

ний вкладышей. Обосновена необходимость COSIAHEA в анти- 
фрикционном слое технологическими методами остаточных напряже-- 
ний растяжения, противоположных рабочим напряжениям сжатия. 
Разработана методика расчета параметров посадки вкладыша в по- 
стели и даны рекомендации по назначению исходных величин гео- 
метрических параметров.



Практическая ценность. Внедрение разработанного способа 

формирования в антифрикционном слое остаточных напряжений тре- 

буемого знака и уровня (авторское свидетельство № 949237) и ис- 
пользование разработанной методики расчета исходных параметров 

вкладыша позволяют обеспечить стабильность его геометрии в дли- 

тельной эксплуатации, исключить бракование и достичь практичес-- 

ки неограниченного ресурса вкладышей по геометрическим парамет- 

рам. 

Методика расчета и способ изготовления вкладышей внедрены 

в практику и использовались при совершенствовании конструкции 

подшицниковых узлов коленчатых валов двигателей ЧН 26/26, 

ЧН 30/38, ЧН 32/32 Коломенского р завода. 
Разработанная методика расчета и способ изготовления 

вкладышей вошли составной частью в 0СТ 24.067.40-84 "Вкладыши 

коренных и шатунных подшипников дизелей и газовых двигателей. 

Общие технические условия". 

Апробация работы. Полученные результаты докладывались на 
XXII научно-технической конференции молодых специалистов и ИТР 

KT3 им.В.В.Куйбышева (г.Коломна, 1978г.); в ЦНИДИ на Всесоюз- 
ной межотраслевой научно-технической конференции “Динамика, 
прочность и надежность двигателей внутреннего сгорания" 
(г.Ленинград, 1978г.); в ХПИ им.В.И.Ленина на Всесоюзной меж- 
отраслевой научно-технической конференции "Проблемы создания 
и использования двигателей с высоким наддувом” (г.Харьков, 1978г); 
на заседаниях кафедры КДВС МВТУ им.Н.Э.Баумана (г.Москва,1984— 
I1986rr.). 

Публикаедии. Основные положения диссертации опубликованы в 
трех статьях, тезисах Всесоюзной межотраслевой научно-техничес- 
кой конференции (г.Харьков, 1978г.), отраслевом стандарте 

OCT 24.067.40-84, отчете и методике расчета КТЗ им.В.В.Куйбыше-- 

ва. Предложенный способ изготовления вкладншей защищен авторс- 

ким свидетельством, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, 0б- 
щих выводов и библиографии. Она содержит 128 страниц основного 

текста, 56 рисунков, 14 таблиц, 2 приложения. Список литерату- 

ры включает 129 накменований. 

Первая глава посвящена обзору исследований отечественных



и зарубежных авторов, направленных на обеспечение работоспо- 

собвости вкладышей подшипников коленчатого вала ДВС. 

Вкладыши подвержены суммарному воздействию монтажных, ра- 

бочих, температурных и внутренних (остаточных) нагрузок. Нали- 

чие биметаллического эффекта (различие коэффициентов линейного 

расширения, модулей упругости и пределов текучести) определяет 

всю сложность взаимодействия слоев вкладыша (корпуса и анти- 

фрикционного слоя). 
Несмотря на большой накопленный опыт конструирования, рас- 

чета и производства подшипников, исключить повреждение вклады- 

шей в эксплуатации часто не удается. Особое место занимают по- 

вреждения, связанные с изменением определяющих геометрических 

параметров вкладышей: выступания ( поверхности стыка вкладыша 

над диаметральной плоскостью контрольного приспособления при 

действии контрольной нагрузки, приложенной к стыкам (натяга), 

наружного диаметра Мсв вкладыша в плоскости стыков в свобод 

ном состоянии, отклонения А от прямолинейности образующей 

наружной поверхности, Эти параметры определяют плотность по- 

садки вкладыша в постели и условия отвода от него тепла, 

Беобратимые изменения L, es, A вызывают процесс про- 

трессирующего ухудшения состояния подшипника, началом которому 

служит снижение плотности посадки вкладыша в постели, затем 

уменьшение отвода тепла от вкладыша в постель, особенно в Ha- 

груженной зоне, далее постепенный отход вкледыша от постели в 

средней по ширине части вкладыша и в зоне стыков и, наконец, 

выход его из строя в результате задира или усталостного излома, 

При форсировании двигателя по среднему эффективному дав- 

лению и частоте вращения, т.е. с ростом тепловой и силовой на 

груженности подшипников, бракование вкладышей по геометрическим 

параметрам возрастает. С увеличением продолжительности работы 

двигателя происходит процесс непрерывного накопления необрати- 

мых изменений параметров. 

Вопросам повреждаемости подшипников посвящены работы мно-- 

гих исследователей, однако причины необратимых формоизменений 

и меры по их исключению в них рассмотрены недостаточно. Причи- 

нами называют процессы старения стальной основы (Р.Мюллер, 

Э.Ремер) во время работы двигателя, в результате которых "за- 

лечиваются" дефекты кристаллической решетки материала, возни- 

кающие при пластических деформациях во время изготовления 

вкладышей, либо процессы релаксации рабочих напряжений в слоях 
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вкладыша при работе двигателя (А.П.Семенов). 
Выполнен обзор методик расчета параметров посадки вклады- 

шей, показавший, что опубликованные методики (Б.Я.Гинпбург, 

Э.Ремер, Э.С.Мираков и Ю.Я.Зильберг, М.А,Салтыков) посвящены, 
тлавным образом, определению монтажных напряжений и внбору ис- 

ходной величины натяга. За исходный параметр для расчета в них 

Приняты либо Dee , либо окружные напряжения в корпусе вкладыша 

задаваемого уровня. Опыт производства двигателей показывает, 

что в качестве исходного параметра следует принимать плотность 

посадки вкладыша в постели. Кроме того, необходим учет влияния 

температурного состояния подшипника на нагруженность вкледыша, 

На основе выполненного обзора в работе были поставлены сле- 

дующие задачи: 1) провести расчетно Т льную оценку 

температурного и р формиу состояния вклады- 

шей и выявить значимость влияния основных факторов Ha работо- 

способность подшипников коленчатого вала в части стабильности 

геометрических характеристик вкладышей; 2) разработать необхо- 

димые уточнения с целью дальнейшего развития методики расчета 

параметров посадки вкладышей; 3) разработать рапиональные спо- 

собы обеспечения стабильности определяющих геометрических па- 

раметров вкладышей в длительной эксплуатации; 4) провести 

эксплуатационную проверку предложенных способов на форсирован- 

ных двигателях и внедрить их в производство. 

Во второй главе изучена повреждаемость вкладышей двигате- 

лей ЧН 26/26 по определяющим геометрическим параметрам, иссле- 

дованы условия их работы, сформулированы мероприятия для обес- 

печения стабильности исходных геометрических параметров, разра- 

ботана уточненная методика расчета параметров посадки вкладышей, 

Исследовано напряженное состояние вкладыша в квазиупругой 

постановке. При исследовании две половины вкладышей представле- 

ны в виде замкнутой цилиндрической двухслойной биметаллической 

оболочки, геометрическое и силовое единство которой обеспечива- 

ется гарантированным замыканием стыков вкладышей при затялке 

подшипника, 

Для определения температурных окружных напряжений в слоях 

вкладыша предложена формула: 

ви “ELM Bre (1-90) b= at] о 
‚ 4



тде L=12 (1 - корпус вкладыша, 2 - антифрикционный 
слой); EV - эффективный модуль упругости и коэффициент Пуас- 

сона материалов слоев; №,0, - обобщенная температурная харак- 

теристяка и приведенная жесткость при растяжении-сжатиий биме- 

таллической оболочки; ~ коэффициент поперечного сжатия обо- 

лочки; of, of; - коэффициенты линейного расширения материалов по-- 

стели и слоев оболочки; Al - нагрев вкладыша в рассматриваемой 

точке; Alp, - нагрев постели при работе двигателя. 

Оценка напряженного состояния вкладыша произведена с уче- 

том монтажной (от натяга, превышения диаметра вкладыша над 

диаметром постели 9, , исходной непрямолинейности и некругло-- 

сти вкладыша), рабочей (от давления масляного клина, деформа-- 

ции постели, различия температур, коэффициентов линейного pac— 

ширения материалов постели, корпуса вкладыша в его антифрикци- 

онного слоя) и остаточной (внутренней) составляющих нагрузок. 
Показано, что суммарные окружные напряжения сжатия в антифрик-- 

ционном слое часто достигают предела текучести, что неизбежно 

приводит к пластическим деформациям в этом слое и образованию 

во вкладыше остаточных напряжений. Поскольку антифрикционный 

слой является значительно более слабым звеном биметаллической 

системы, чем корпус вкладыша, формируемые в нем остаточные на-- 

пряжения растяжения Сост оказывают существенное влияние лишь 

на уменьшение Д ост диаметра вкладыша в свободном состоянии. 

Влиявие © оеу пропорционально толщине слоя 0, и уровню ос- 

таточных напряжений в нем (puc.I). Падение L и рост CBA- 
заны с необратимыми изменениями в корпусе вкладыша. 

На основе теоретического анализа определено, что: 

= для снижения суммарчых окружных напряжений в слоях необ- 

ходим метод технологического ограничения и обеспечения стабиль- 

ности исходного диаметра вкладыша в свободном состоянии; 

— снижение суммарных окружных напряжений сжатия в антифрик- 

ционном слое необходимо обеспечивать за счет формировения в 

слое технологических остаточных напряжений растяжения, противо-- 

положных по знаку рабочим (монтажным и температурным) напряле-- 

HEAM ; 

- повышение релаксационной стойкости стальной основы необ- 

ходимо обеспечивать снятием внутренней напряженности второго 

рода, возникающей как результат эффекта наклепа при пластичес- 

ких деформапиях вкладыша в процессе его изготовления; 

= для повышения стабильности геометрии вкладыша за счет 
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снижения эффекта биметалла необходимо, чтобы во вкладыше стно- 

шение толщины стальной основы и антифрикционного слоя было не 

менее пяти. 

Исследовано распределение контактного давления р на стыке 

Ркладыш-постель, которое через тепловую проводимость контакта 

оказывает существенное влияние на условия отвода тепла от вкла- 

Дыша в постель и, следовательно, на раоотоспосооность ПодшиПниИ- 

ка. Это давление состоит из давления р, от реализации натяга 

(рис.2), давления р, , определяемого различием температур 

вкладыша и постели и коэффициентов линейного расширения их ма- 

териалов (P2p - при равномерном распределении температур, Popp - 

при неравномерном). Контактное давление цо ширине вкладыша пе- 

рераспределяется на величину Pa при наличии непрямолинейвости 

(в виде корсетности) образующей наружной поверхности вкладыша. 

Найдены зависимости: 

р, = ~4K“D Xemax /T (2) 
Dp = Ак“ Dlg ata В, = (1-3) № /В (3) 
Ранр =4k4Doln Ata В -(1-9)No +[ Sin BR = 

\2 

= бк(Т fer Sin ® +4к(Я) ee Cos й 

4 
+(Е) е”“Х бил = +44 (5) 

Здесь К - коэффициент оболочки; D - приведенная жест- 
кость оиметаллической оболочки (вкладыша) при изгибе; стах - 
суммарная осадка вкладыша в постели; J = 3,14; В, - радиус 

постели; R - радиус нейтральной поверхности оболочки; В - 

ширина оболочки (вкладыша); X - текущая координата по ширине 

оболочки; Ги Б - температурные характеристики оболочки. 
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Непрямолинейность образующей, проявляемая на вкледышах 

как корсетность (в связи с особенностями их закрепления при 

шлифовании наружной поверхности, а также в связи с необрати- 

мыми формоизменениями при аварийном перегреве на расотающем 

дизеле), уменьшает плотность прилегания вкладьша к постели в 

его среднем по ширине сечении, т.е. в зоне максимальных тепло- 

вых и механических нагрузок. При допускаемой исходной корсет- 

ности 0,02 мм у коренного вкладьша дизеля ЧН 26/<6 давление в 

центре на 16% ниже, чем на торцах; при корсетности 0,12 мм оно 

падает на неработающем двигателе до нуля. С увеличением корсет- 

ности на каждые 0,0 мм тепловая проводимость контакта уменьпша-- 

ется ка 3,97. 
Корсетность образующей, контактное давление и тепловая 

проводимость контакта взаимосвязаны и изменение (качественное 

ухудшение) одной из этих характеристик приводит к изменению 

(ухулшению) остальных. 
На основе накопленного опыта и в целях обеспечения гарав- 

тировачнсй плотности прилегания вкладыша к постели предлагает- 

ся в методику расчета параметров посадки ввести в качестве бо 

лее обоснованного исходного (начального) расчетного параметра 

посадки статистически обобщенное минимальное контактное давле-- 

ние Ом HA поверхностях соприкосновения вкладыша и постели 

в собранном узле. Это давление при монтаже складывается из 

давления Ра от контрольной нагрузки Q, , прикладываемой к 

стыку вкладыша при измерении натяга, и давления Pi OT MAHH- 

мального натяга для вкладышей, установленных в постель с макси- 

мальным диэметром. Для достижения оптимума минимальное контакт- 

ное давление (при монтаже) в подшипниках дизелей предлагается 

принимать в пределах 6...8 МПа. При этом верхние значения сле- 

дует назначать для относительно более толстостенных вкладышей, 

т.к. с ростом изгибной жесткости вкладыша для обеспечения его 

прилегания к постели при наличия допустимых отклонений формы 

(некруглости, непрямолинейности образующей) требуются более 

высокие начальные усилия. 

Максимальное значение контактного давления при монтаже 

(без учета дополнительного давления от нагрева вкладышей при 

работе двигателя), зависимое OT Pip B допусков на диаметр 
постели и не натяг в посадке, ограничивается: с одной стороны 

уровнем окружных напряжений в слоях вкладыша по условию исклю- 

чения остаточных деформаций в материале, а с другой - наиболь- 
”



шими усилиями в соединительных болтах при затяжке разъемов под- 

шипника. 

Минимальное и максимальное значения натяга определяются 

по уравнениям: 

"О 4(Е, 9, +Е,,)5 (Ра - 22) ks +\ ©) 

(тах = Lmin + 2 Ва, (7) 

_ Рде бар - приведенная к стальному корпусу толщина вклады- 

ша; Eq, и B42 - модули упругости и толщины слоев вкладыша; ® - 

коэффициент снижения контактного давления в условиях реальной 

жесткости постели; AJ - доля натяга на компенсацию разницы ок- 

ружной длины отверстия постели подшипника, изготовленной по 

верхнему предельному отклонению допуска, и фактической окружной 

длины отверстия контрольного приспособления для измерения натя- 

га; М - доля натяга на компенсацию положительной разницы ок- 

ружной длины постели и круга из 2-х вкладышей за счет различий 

в температурном расширении при переходе в нагретое состояние 

при работе (учитывается лишь при on >oly ); 20,1 - допуск на 

натяг. 

Методика учитывает температурные напряжения по формуле (I) 

и наличие остаточных (техн ческих) напряжений в антифрикци- 

OHHOM слое, 

Рекомендуемый уровень допускаемых суммарных окружных напря- 

жений сжетия в слоях (монтажных, температурных и остаточных) 

составляет: 350 МПа для стального корпуса, 130 МПа - для бров- 

зового антифрикционного слоя, Этот уровень учитывает повышение 

фактического предела текучести: в стальном корпусе - за счет 

резкого охлаждения после заливки бронзы в трубчатую заготовку, 

а также вследствие эффекта наклепа при всех операциях пласти- 

ческого деформирования в процессе изготовления вкладышей; в ан- 

тифрикционном слое - за счет скрепляющего действия кордуса вкла- 

дыша, 

В третьей главе экспериментально исследовано влияние харак- 

тера Harpera вкладыша (равномерного ~ в CBOGOIHOM СОСТОЯНИЙ И 

установленного в постель, а также неравномерного по его ширине, 

толщине и окружной длине - в специальной установке) на стабиль- 
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ность Формы образующей его наружной поверхности. Показано, что 

наблюдаемое в эксплуатации увеличение корсетности образующей 

является результатом неравномерного аварийного Harpera вклады- 

ша, при котором за счет большей монтажной и тепловой напряжен- 

ности антифрикционного слоя и внутренних слоев кордуса вклады- 

ша в них происходят пластические деформации. При пределе теку- 

чести материала корпуса вкладыша 350 МПа я уровне монтажных 

напряжений во внутренних слоях корпуса вкладыша 390 МПа это 

имеет место при перепаде температур между наиболее вагретыми 

слоями корпуса вкладыша и постелью 25-30°C. Рагрномерный Harpes 

вкладыша в постели и в свободном состоянии не изменяет Формы 

его образующей. 

Исследовано температурное состояние вкладышей и постели 

коренных подшипников двигателя ЧН 26/26. Испытаны четыре вари- 

анта вкладышей, в т.ч. вкладнши фирмы Брауншвейгер (ФРГ), при 

нормальных и экстремальных условиях по температуре масла, за- 

зору в подшипнике, ступенчатости коренных опор олока, при раз- 

личной непрямолинейности образующей вкладыша, различном мате-- 

риале коленчатого вала (чугун и сталь) на установившихся и 
переходных режимах по тепловозной и нагрузочной характериоти- 

кам до среднего эффективного давления 1,64 МПа. Измерение тем- 

ператур проводилось хромель-копелевыми термопарами и фиксиро-- 

валось электронным потенциометром. 

Показано, что температура вкладыша: 

- возрастает с увеличением температуры масла перед двига- 

телем (на выходе из двигателя) и нагрузки, снижением количест- 
ва прокачиваемого через подшипник масла, уменьшением установоч- 

ного зазора в подшипнике; 

~ зависит от его конструктивной формы (тип расточки рабо- 

чей поверхности, ширина вкладыша) и эксплуатационных (или уста- 

новочных) факторов (зазор в подшипнике, величина ступенчатости 

соседних коренных опор, наличие стклонений от прямолинейности 

образующих вкладыша или постели); 
-- практически не зависит от частоты вдащения на холостом 

ходу, толщины вкладыша; 

— увеличивается на режимах наброса нагрузки. 

Установлено что: 

- между вкладышем и поверхностью постели на стационарном 

режиме при Рем = 1,24 МПа в наиболее нагретой зоне вкладыша 

перепад температур составляет 4-5 С, а на режиме наброса 
на- 
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грузки 5-6°C; 

— с ростом непрямолинейности образующей наружной поверх- 

ности вкладыша с 0,02 до 0,07 мм перепад температур на поверх- 

ности контакта вкладыша и постели достигает 7-8%¢, a темпера- 

тура вкладыша возрастает Ha 7°С. 
Для расчета параметров посадки вкладышей перепад темпера- 

тур между вкладышем и постелью рекомендуется принимать в пре- 

делах 5-10°С. 
Исследовано упругое изменение исходной непрямолинейности 

(корсетности), равной 0,092, 0,106 и 0,150 мм,и монтажное кон- 

тактное давление на стыке вкладыш-постель, Ha первом этапе при 

затяжке вкладышей в шатуне производилась запись окружных дефор- 

маций рабочей (внутренней) псверхности вкладыша, а также конт- 

роль монтажных деформаций (усилий) в болтах методом электро- 

тензометрирования. Изменение зазора между вкладышем в его сред- 

нем сечении и постелью (уменьшение корсетности образующей 

вкладыша) контролировалось индикаторной головкой с ценой деле- 

ния 2 мкм. На втором этапе при нагружении на испытательной ма- 

шине известными усилиями, прикладываемыми к стыкам вкладыша, 

производилась запись окружных деформеций рабочей поверхности 

вкладыша и выбора зазора между вкладышем и постелью. Окружная 

деформация рабочей поверхности вкладыша являлась связующим 

звеном между усилиями в болтах при затяжке на первом этапе и 

усилиями ‘на стыке вкладыша при затяжке на втором этапе, 

Контактное давление между вкладышем и постелью в среднем 

сечении определяется по формуле: 

p= Hou Bl oI? (8) 

тде Pu - усилие, действующее на стык вкладыша при OKOH=— 

чательной затяжке; В - усилие на стык, соответствующее выбо- 

ру зазора (корсетности) между вкладышем и постелью; } - коэф- 

фициент трения между вкладышем и постелью; @ = 2,72. 

Показано, что корсетность 0,150 мм полностью не выбирает- 

ся при затяжке постели; это отрицательно сказывается на отводе 

тепла в постель и приводит к переменному изгибу вкладыша под 

действием масляного клина. 

С целью экспериментальной оценки уровня суммарных напря- 

жений, при которых основные геометрические параметры L x Des 
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в результате необратимых изменений на двигателе не выходят за 

допустимые пределы, проведен нагрев в печи установленных в Wa- 

тун вкладышей с различными исходными значениями | и es on 

различных температурах нагрева с фиксацией этих пераметров до 

и после нагрева, Оденка проводилась путем равнения расчетного 

уменьшения (по данным экспериментов) монтажных напряжений при 

посадке вкладыша в постель с фактическими L и Dee до и после 

нагрева с уровнем снижения напряжений, который определяется 

допустимым изменением геометрических параметров, OTH изменения 

приняты: при минимальных значениях L и De (по допуску Ha из- 

готовлечие) - AL не более 0 ,03 мм. А) св - не более 0,3 мм, при 

максимальных значениях (| и Des - соответственно 0,03 и 1,0 мм. 
Показано уменьшение расчетных напряжений, найденных по pe- 

зультатам обмера вкладышей до и после их работы в эксплуатации 

в течение 16-20 тыс.часов. 

Выполненные исследования совместно с испытаниями стандарт- 

ных образцов из материалов слоев позРОЛИЛИ выбрать допустимый 

уровень окружных напряжений сжатия в слоях вкладыша, рекомен- 

доранный в методике расчета параметров посадки. 

Выполнена оценка погрешностей измерений при эксперимен- 

тальных исследованиях. 

В четвертой главе разработаны меры обеспечения стабильно- 

сти геометрических параметров с, св, ГПостагленная ro rTO- 

рой главе задача ограничения и стабилизации диаметра вкладыша 

в свободном состоянии решается применением операции пластичес- 

кого оожатия его заготовки. Выполнение этой операции гозможно 

в IFyX гариантах: обжатие протягиванием круговой заготовки - 

обечайки через фижьеру (рис.3) или обжатие заготовок после 

разрезки обечайки приложением усилий к стыкам (рис.4). Пласти- 
ческое обжатие "стирает" в слоях заготовки вкладыша неопреде-- 

ленную внутреннюю напряженность от предыдущих операций залир-- 

ки бронзы в стальную заготовку, правки и механической обработ- 

ки и после снятия нагрузки за счет различия механических 

свойств (модуль упругости, предел текучести) формирует Р слоях 

остаточные напряжения, при этом обеспечивается высокая ста- 

бильность исходного напряженного состояния и диаметра в Cro- 

Содном состоянии в плоскости стыков, что позволяет снизить его 

верхний предел. Даны методики расчета нагрузок и напряжений в 

слоях заготовки вкладыша на этапах обжатия и разгрузки, а так- 

же окружных напряжений в слоях после пластического обжатия. 
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Проведено экспериментальное исследование операции пласти- 

ческого обхатия (рис.5), подтвердившее теоретические обоснова- 

ния, В качестве контрольного параметра при обжатии рекоменду- 

ется принимать величину окружной пластической деформации (осад- 

ки), которая должна быть в пределах 2,2-2,8% окружной длины за- 
готовки вкладыша при обжатии по варианту рис.3 или I1,5-2,0% ок- 

ружной длины обечайки при обжатии по варианту рис.4. 

Пластическое обжатие, также как я другие, применяемые при 

изготовлении вкладышей, технологические операции деформирования 

(правка, формовка), вызывает наклеп стальной основы, который = 

дельнейшем при хранении вкладылей и, главным образом, при рабо-- 

те двигателя гызывает старение материала стальной основы. Этст 

процесс сопровождается остаточным уменьшением натяга и диамет- 

ра в свободном состоянии. Для исключения этого явления из ста- 

дии работы двигателя необходимо проводить искусственное старе- 

ние-термообработку вкладышей на заверлающих стадиях их изготов- 

ления, т.е. до постановки на двигатель. 

Изучение силового взаимодействия слоев биметалла и процес- 

сов релаксагии напряжений в антифрикционном слое при термооб-- 

работке позволило предложить ee как способ формирования в ан- 

тифрикционном слое остаточных напряжений растяжения более вы- 

сокого уровня, чем при пластическом обжатии. Суть способа зак- 

лючается в использовании различия коэффициентов линейного рас- 

ширения материалов слоев биметалла вкладыша. При нагреве необ- 

ходимо достичь такого уровня напряжений сжатия в антиррикцион- 

ном слое, который обеспечил бы во время термообработки их ре- 

лаксацию при упругом состоянии стальной основы. Последующее 

охлаждение вкладыша в этом случае сопровождается образованием 

в антифрикционном слое остаточных напряжений растяжения. Для 

достижения поставленной цели напряжения сжатия в слое при Tep- 

мообработке должны быть близки суммарным напряжениям на рабо- 

таюшем двигателе, а температура нагрева выше температуры под- 

шипника в рабочих условиях. Для повышения сжимающих напряжений 

FP антифрикционном слое при термообработке пластически обжетых 

вкладылей было предложено исключить тепловое расширение вклады- 

ша с однохременным уменьшением исходного диаметрального разме- 

ра за счет установки вкладыша при термообработке в приспособ- 

ление, т.е. производить установку с начальным заневоливанием 

го схеме, показанной на рис.б6. Полное заневоливание при термо-- 

обработке состоит из начального занеголивания и теплогого за- 
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неволивания (температурной леформации вкладыша в плоскости сты- 
ков при термообработке в свободном состоянии). 

Приведена методика расчета напряжений во вкладыше при тер- ° 

мообработке. Экспериментально исследованы режимы термообработки 

и уровень остаточных напряжений. 

Рекомендуемые режимы термообработки: начальное заневолива- 

ние на величину (0,005-0,007) 2, ‚ нагрев до температуры 245- 

255°C, выдержка 3,5-4,5 часа; для малофорсированных двигателей 

возможно применение термообработки без начального заневолива- 

ния. Достигаемый уровень остаточных окружных напряжений растя- 

жения в антифрикционном слое, противоположных рабочим напряже-- 

ниям сжатия, составляет: 50 Mla для термообработки в заневолен- 

ном состоянии и 30 МПа для термообработки в свободном состоянии, 

Предложена технология изготовления вкладышей, BRIANA 

операции пластического обжатия и термообработки. 

В пятой главе изложены результаты стендовых испытаний по 

форсированным программам продолжительностью 1100-4300 часов и 

эксплуатационных испытаний на магистральных тепловозах продол-- 

жительностью 400 тыс.км пробега двигателей ЧН 26/26 с вкладыша-- 

ми, изготовленными с учетом разработанных мероприятий. Обмеры 

более чем 800 вкладышей показали, что основные геометрические 

параметры ( L ‚ Dee, A) сохраняют свои исходные значения или 

изменяются незначительно. Бракование вкладышей по указанным па- 

раметрам полностью прекратилось. Ресурс вкладышей по геометри- 

ческим параметрам более не ограничивается. 

ВЫВОДЫ 

I. Разработана уточненная методика расчета посадки вклёды- 

шей в постели подшипника с определением предельных натягов и 

‘напряжений в слоях. 

В качестве исходного параметра для расчета принято мини- 

мальное контактное давление на поверхностях соприкосновения 

вкладыша и постели в собранном узле. Суммарные напряжения в сло- 

ях определяются с учетом основных составляющих: монтажных, тем- 

пературных и остаточных (технологических). 

Рекомендуется максимальные суммарные окружные напряжения 

сжатия в рабочем состоянии принимать на уровне 130 МПа для брон- 

зового антифрикционного слоя и 350 МПа для стальной основы. 

2. Исследовано температурное состояние различных конструк- 
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тивных вариантов вкладышей и постели двигателя ЧН 26/26 при HOp= 

мальных и экстремальных условиях по плотности прилегания вклады= 

ша к постели, зазору в подшипнике, взаимному расположению поверх- 

ностей трения вкладыша и коленчатого вала, температуре масла на 

установившихся и переходных режимах. 

Показано, что на стыке вкладыш-постель в наиболее нагретой 

зоне вкладыша имеется перепад температур 4-5°С на стационарном 

режиме при. Рем = 1,24 МПа и 56°C на режиме наброса нагрузки. 

Определена взаимосвязь между непрямолинейностью образующей 

наружной поверхности вкладыша, контактным давлением и темпера-- 

турой вкладыша. Показано, что с ростом исходного значения непря= 

молинейности (корсетности) образующей с 0,02 mo 0,07 мм перецад 

температур на поверхности контакта вкладыша и постели увеличи- 

вается на 3°C, a температура вкладыша — на 7°С. С увеличением 

корсетности образующей на 0,0Ё мм тепловая проводимость контак- 

та уменьшается на 3,9%. 
3. Определены причины необратимых изменений основных 

геометрических параметров вкладышей: натяга, диаметра в плоско 

сти стыков в свободном состоянии, непрямолинейности образующей 

наружной поверхности. Показано, что эти изменения являются след 

ствием разовых пластических деформаций и процессов релаксации, 

4. На основе выполненных исследований разработаны; 

— способ пластического обжатия заготовок вкладышей для 

исключения неопределенности внутреннего напряженного состояния 

вкладыша, стабилизации и ограничения верхнего предела диаметра 

вкладыша в свободном состоянии при его изготовлении. За конт- 

рольный параметр при обжатии следует принимать величину осадки, 

равную 2,2-2,8% окружной длины заготовки — вкладыша (I,I-I,4% 
на каждый стык) или 1,5-2,0% окружной длины заготовки-обечайки; 

— способ термообработки вкладыша перед финишными операция-- 

ми механической обработки с целью завершения релаксационных про- 

цессов в стальной основе вкладыша до его постановки на двигатель, 

а также для формирования в антифрикционном слое остаточных на- 

пряжений растяжения, противоположных рабочим напряжениям. сжатия. 

Термообработку вкладышей форсированных двигателей следует 

проводить в заневоленном состоянии за счет установки их в при- 

способление с одновременным уменьшением исходного диаметра в 

свободном состоянии на величину (0,005-0,007) До - 
5. На способ изготовлепия вкладышей, включающий операции 

пластического обжатия и термообработки, получено авторское сви- 
. 
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детельство % 949237. 

Методика расчета посадки вкладышей, операции пластического 

обжатия и термической обработки введены в отраслевой стандарт 

OCT 24.067.40-84 "Вкладыши коренных и шатунных ПОДШИПНИКОВ ди-- 

зелей и газовых двигателей. Общие технические условия". 

6. Применение способа изготовления вкладышей с использова 

нием операций пластического обжатия и термообрасотки повышает 

допустимый уровень нагрузок на подшипники, что расширяет возмож- 

ности дальнейшего форсирования двигателей по рабочему процессу. 

7, Разработанные рекомендации внедрены на ПО "Коломенский 

завод", что позволило исключить бракование вкладышей двигателей 

по определяющим геометрическим размерам и обеспечить практичес-- 

ки неограниченный их ресурс по этим параметрам. 

Годовой экономический эффект от внедрения разработанных 

мероприятий составляет 152 тыс.руб. 
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