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Проблема. О необходимости реинжиниринга отраслей машиностроения,
в часности,  двигателестроения для АПК, речь велась давно, но, практических
действий не предпринималось. Поэтому заводы, производящие ДВС и
запасные части к ним, самостоятельно занимались «оптимизацией»
технологических процессов. Особенно сложно было выдерживать требования,
касающиеся уровня исходной и последующей упругости поршневых колец,
как наиболее слабых звеньев двигателя (А. Ш. Рабинович, В. Л. Лялякин, ГНУ
ГОСНИТИ и др.). При таком подходе, исходно низкое качество колец
«повышалось» за счет абразивной «притирки» в технологической гильзе или в
процессе обкатки двигателей. Ждать от них, после этого, нормальных
откликов или приработки было не реальным.

В итоге, при переходе к рыночным условиям хозяйствования,
производство двигателей на Украине оказалось не выгодным. Вслед за
банкротством заводов, разрушилась разветвленная сеть ремонтных
предприятий. Сейчас в машиностроение вовлекается все больше зарубежных
инвесторов, с.х. интенсивно наполняется импортной техникой, а ее ремонт
производителям с.х. продукции (кстати, весьма конкурентоспособной)
обходится «в копеечку».

Цель нашей работы: изучить взаимосвязь между строением чугуна
компрессионных поршневых колец   двигателей 4Ч12/14 (СМД) и 4Ч11,0/12,5
(ММЗ) и их исходным напряженно деформированным стоянием (НДС).

Анализ последних публикаций. Аналитические исследования
показывают, что среди всех инвесторов, только некоторые - так называемые,
«минимизаторы затрат», приводят к некоторому повышению уровня
производства. Вместе с тем, они совершенно не приносят пользы экономике и
разрушают социальную сферу страны [1]. Об этом свидетельствует опыт
«совместного» производства двигателей и автомобилей, как на Украине (ЗАЗ,
«Укравтозапчастина» и др.), так и в Российской Федерации (КамАЗ и др.). Так,
автомобили, собранные на заводах России, по уровню надежности
оказываются в 300 раз хуже, чем в Европе [2]. Основная причина этого -
низкое исходное качество комплектующих.

Из этого следует вывод - уровень качества продукции машиностроения
необходимо повышать, прежде всего, за счет собственных разработок.
Безусловно, что о статусе этих разработок и сохранении «ноу-хау», должно
беспокоиться государство.

Обоснование методики исследований. Как известно, преждевременный
износ или поломка, хотя бы одного поршневого кольца, приводит к выходу из
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строя всего двигателя. Поэтому лучшие двигателестроительные фирмы
достаточно много внимания уделяют вопросу повышения качества
поршневых колец. Причем, отклики поршневых колец изучаются в процессе
динамического нагружения (рис.1а), их износ прослеживается по высоте,
периметру и в зависимости от расположения ЦПГ в блоке двигателя (см.
рис.1б).

а б

Рис.1. Схема испытаний колец (а) и их  износ в двигателе (б) [3].

В результате оптимизации строения чугуна, конструкции колец и
технологии их изготовления, толщина износостойкого гальванического хрома
на их рабочей поверхности была доведена до 500мкм (у наших двигателей она
чуть больше 100мкм), а время безотказной работы двигателей – до 5-ти лет [4].

В процессе наших исследований было установлено, что, практически, все
поступающие в ремонтное производство кольца, имеют   отклонения от
правильной формы в виде «подпора» или «провиса» краев  (рис. 2а) [5].

 а б

Рис. 2. Схема испытаний колец: 1 – стол; 2 – динамометр; 3 – кольцо; 4 –
подвижная каретка; 5 – индикатор; 6 – гильза.

Для исправления искажений формы колец - исходных и полученных в
процессе сборки от взаимодействия с деталями ЦПГ, а также
уравновешивания их НДС, был разработан способ взаимной электрофизико-
химической доводки (ВД) [6]. Процесс ВД проводится в процессе сборки
двигателей из узлов – при рабочем движении, через сопряженные детали



80

пропускается переменный электрический ток, а в зазоры между ними подается
вязкий электролит. ВД длится от 10 – 30с до 300с - в зависимости от исходного
качества деталей. В результате, обкатка двигателей сокращается до 35 - 75мин,
а 30-ти или 60-ти часовая обкатка в эксплуатации вообще не проводится.

Исходное качество определяется в процессе сплошного контроля деталей.
В частности, откликом качества колец принимается величина зазора между их
краями в свободном состоянии (исходный зазор) [5]. Так, при исходном зазоре
14 - 16мм, нижние компрессионные кольца двигателя 4Ч12/14, считаются
«жесткими» и устанавливаются во вторые канавки поршней (счет ведется от
днища поршня). При зазоре 18 - 22мм, кольца считаются «пружинистыми» и
устанавливаются в третьи канавки поршней. Однако, в процессе последующих
исследований [7], оказалось, что при изменении рабочего зазора S  от 0,75 до
0,50мм (см. рис. 2б), некоторые компрессионные кольца, характеризовавшиеся
исходным зазором 18 мм, практически, не пружинили (см. линию 39,2 – 40,5
Н, рис. 3). Другие кольца, характеризовавшиеся исходным зазором 20,0мм,
четко откликались на сжатие (см. линию 54,1 – 64,0Н).

Рис. 3. Характер сопротивления колец сжатию.

Микроанализ строения чугуна показал, что значительная жесткость колец
связана с наличием в их структуре крупной сетки фосфидной эвтектики (рис.
4а).  Элементы сетки у них были весьма мелкодисперсными (см. рис. 4в).
Элементы сетки у «пружинистых» колец  были сильно разрозненными (см.
рис. 4б).

В данной работе для микроанализа было взято 14 колец двигателя
4Ч12/14, с исходным зазором 18 – 20мм и одно кольцо - с исходным зазором
14мм. При сжатии кольца разламывались (по хрупкому механизму) на две, три
и на четыре части (в сечениях В-В, Г-Г и Б-Б, см. рис 2а). Сила, при которой
кольца разрушались, равнялась 118Н - 278Н.
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а б в
Рис. 4. Макро и микро структура чугуна поршневых колец: а) х20 [8]; б),

в) х300.

Используя эти данные и сведения [11], с помощью ПК «LIRA» было
проведено определение напряжений в і-м сечении поршневого кольца (рис. 5).

                      а б
Рис. 5. Напряжения и моменты в сечении кольца (а) и схема его

загружения тангенциальной силой (б).

Объемные КЭ располагались через каждые 2° (см. угол ψ, на рис. 5а).
«Минутная» конусность (см. плоскость 1-1`) и цилиндрический поясок bi, в
расчете не учитывались. Модуль прочности чугуна был принят 160ГПа [11].

Результаты исследований и их обсуждение. Микроанализ показал, что
в чугуне «жестких» колец, наряду с хлопьевидным и шарообразным графитом,
присутствовал ледебурит (рис. 6,в).

а б в

Рис. 6. Строение чугуна поршневых колец до травления, х300.

При этом, форма включений графита в них существенно отличалась от
приведеной в ГОСТ 3443 – 87 (рис. 7).
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Рис. 7. Серый чугун с гнездообразным (ПГф4) и пластинчатым
завихренным (ПГф2)  графитом, х100.

Из этого следует, что задачу оптимизации НДС поршневых колец
необходимо решать на всех этапах  изготовления, – с тем, чтобы сознательно
«предотвращать» возникновение возможных дефектов, а не «обнаруживать»
их во время использования [10]. Однако, существующая в настоящее время
база данных (см., например, источник [11], а также работы акад. В.П.
Молдаванова, д.т.н. А.А. Симянкина и др.), не позволяет рассчитывать НДС
колец на должном уровне. Так,  исходя из мозаики напряжений, возникающих
в радиальном и тангенциальном направлениях кольца (рис. 8), сложно
объяснить, почему кольца, при сжатии по схеме рис. 2,б разрушаются не
только на две части, но и на три и даже на четыре части.

а б
Рис.  8. Мозаика напряжений в H/мм2, по Nx  (a) и по Ny (б).

Если прогнозировать НДС более нагруженного 1-го компрессионного
кольца, то в каждом і-м сечении необходимо учитывать, как минимум пять
плоскостей и переходов между ними (см. рис. 5а) [12]: 1- наружная
поверхность покрытия; 2 - срединная плоскость покрытия; 3 - плоскость
сцепления покрытия с основой; 4 - срединная плоскость материала основы; 5 -
внутренняя плоскость. В связи с тем, что износостойкое покрытие колец
может быть нанодисперсным [13,14], сетка объемных КЭ, должна связывать
его составляющие с элементами структуры основы - чугуна или др. материала,
на наноуровне. Ввиду того, что достичь нанодисперсности составляющих
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материалов по объему поршневых колец весьмя сложно, эта задача может
быть разрешена только совмесными усилиями металловедов [15,16],
электрохимиков [17,18], трибологов и химмотологов [9], и не без участия
государства.

Выводы. 1. Акцентировано, что низкая конкурентоспособность
отечественных комбайновых и автотракторных двигателей, прежде всего,
обусловлена причинами технологического характера. Показано, что низкое
качество чугуна, из которого изготавливались новые и поступающие в
ремонтное производство поршневые кольца, приводило к большим различиям
их НДС.

2. Сформулированы предварительные условия, которые позволят
оптимизировать НДС колец: объемные составляющие их материалов должны
характеризоваться нанодисперсностью, а взаимосвязи между ними должны
быть пргнозируемыми.

3. Показано, что обеспечить реинжиниринг отраслей производства и
ремонта двигателей, можно только совместными усилиями
производственников, металловедов, электрохимиков, трибологов и
химмотологов, при гибкой государственной технической политике.
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