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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СОЕДИНЕНИЯ  

КРУПНОГАБАРИТНЫХ СОСТАВНЫХ ИЗДЕЛИЙ  
37 

Приведен анализ проблем и существующих методов повышения надежности неподвижных 

соединений. Для повышения качества крупногабаритных составных изделий предложена 

технология нанесения в области торцов охватываемых деталей на контактирующие поверх-

ности сопрягаемых деталей, методом электроэрозионного легирования (ЭЭЛ) комбиниро-

ванного покрытия: мягкого, например, из бронзы, и твердого - сплавы группы ВК (или ТК). 

Прогнозируется повышение работоспособности крупногабаритных составных изделий 

(зубчатых колес, прокатных валков, универсальных шпинделей) до 24% при промышленной 

реализации технологии нанесения комбинированных покрытий на посадочную поверхность 

охватываемой детали.  
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Введение. Профильная номенклатура ряда заво-

дов тяжелого машиностроения [1],  в своей основе 

базируется на изготовлении горнорудного, металлур-

гического, прокатного, кузнечно-прессового и подъ-

емно-транспортного оборудования. 

Значительная часть выпускаемой продукции (до 

30% объема) - это крупногабаритные изделия, кото-

рые в большинстве своем изготавливают в составном 
варианте. 

 Технологические процессы изготовления и ре-

инжиниринга  крупногабаритных составных изделий  

(КГСИ) базируются на одной из основных операций - 

сборке  охватывающих и охватываемых деталей, со-

единение которых  обеспечивается гарантированным 

натягом (рис. 1, выделенная колонка). К таким  изде-

лиям, подлежащим процессам реинжиниринга, отно-

сятся крупногабаритные зубчатые колеса, прокатные 

валки, универсальные шпиндели 2.   
Изучение и анализ состояния изделий после от-

работки ресурса  рядом типоразмеров рассматривае-
мым изделий показывают, что до 20 % вывода изде-

лий из эксплуатации связано с недостаточной надеж-

ностью фиксации охватывающей детали на охватыва-

емой, что в ряде случаев влечет   проворачивание 

(рис. 2,а), смещение (рис. 2,б) охватывающих деталей 

относительно охватываемых, например, в крупнога-

баритных составных прокатных валках (КГСПВ).  

Постановка задачи. Повышение качества со-

прягаемых соединений КГСИ является одной из важ-

нейших задач в обеспечении надежности и долговеч-

ности данного класса изделий. Эта проблема реша-

лась путем  создания ряда дополнительных конструк-
тивных, технологических и других видов и средств 

фиксации. 

Процесс сборки неподвижных поверхностей 

КГСИ осуществляется нагреванием (охлаждением) 

охватывающей (охватываемой) детали с ее последу-

ющим соединением с охватываемой  (охватывающей) 

деталью 3.  
Материалы исследований. Исходя из анализа 

стоимости изготовления и реинжиниринга КГСИ и их 

надежности  (рис. 3) следует, что при высокой базо-

вой надежности и небольших затратах на модерниза-

цию влияние снижения надежности на увеличение 

общих затрат значительно меньше, чем при низкой 

стоимости проектирования  и изготовления, и боль-
ших затратах на модернизацию оборудования. 

 

 
 

а 

 
 

б 
Рис. 1 – Схемы проворота и смещения бандажа относитель-

но оси КГСПВ: а – проворот; б – смещение
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Таблица 1. Характер распределения затрат по всему производственному циклу изготовления КГСПВ 

 

 

Жидкий 

металл 

Пр-во 

отливки 

Изг. 

поковки 

Терм. 

обр-ка 

Мех. 

об-ка чер-

новая 

Терм. обр-ка Сборка 
Мех. 

об-ка чистовая 

Отн. уд. затра-

ты 
1,0 2,0  0,8 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 

 

 
 

Рис. 2 – Основные положения «жизненного» цикла 
КГСИ вновь изготавливаемого и прошедшего впоследствии 

реинжиниринг 
 

Анализ эффективности капиталовложений поз-

воляет принять такие решения, при которых ограни-

ченные ресурсы используются наилучшим образом, 

что позволяет сделать вывод о экономической и тех-

нической целесообразности проведения мероприятий 

по повышению качестве посадочных поверхностей 

охватываемых деталей путем нанесения покрытий с 

целью повышения качества соединения охватывае-

мых и охватывающих деталей КГСИ. 

Анализ удельных затрат показывает, что процесс 

сборки относительно остальных технологических 
операций составляет 0,1 (табл.1), однако качество 

соединения таких изделий во многом определяет их 

работоспособность. 

В работе [5]  отражены способы восстановления 

деталей сваркой, наплавкой, гальваническим наращи-

ванием металлами, металлизацией, механической и 

слесарной обработкой, изменением размеров в ре-

зультате пластического деформирования.  

Однако вопрос повышения качества соединения 

КГСПВ, начиная от профилирования посадочных по-

верхностей охватывающих и охватываемых деталей 
этих изделий и нанесения покрытий недостаточно 

полно раскрыт. Типовая конструкция КГСПВ приве-

дена на рис. 4. 

Обзор источников  технической информации  

показывает, что при анализе рынка сырья и возмож-

ностей потенциальных заказчиков появляется боль-

шой потенциал снижения затрат в процессе производ-

ства КГСПВ. Это позволяет изыскивать новые 

направления при разработке ресурсосберегающих 

технологий по рассматриваемой группе изделий.  

 

 
Рис. 3 – Изменения составляющих общих затрат в зависи-

мости от заданной величины надежности 
  1, 2 и 3 – кривые,  характеризующие затраты на  про-

ектирование и изготовление оборудования, на техническое 
обслуживание и ремонты, на модернизацию оборудования, 
соответственно; 4 и 5 - кривые,  характеризующие общие 

затраты на достижение заданной надежности  и без учета на 
модернизацию оборудования. Конструкция I – характеризу-

ется низкой стоимостью проектирования и изготовления; 
конструкции II и III – характеризуются более высокой базо-

вой надежностью 
 

Для оценки величины трудоемкости изготовле-

ния деталей КГСПВ при подготовке их к сборке и 

общей обработке изделия были проанализированы 

поэлементные затраты при производстве этих деталей 

во вновь изготавливаемом варианте. 

Изучению подлежали пять типоразмеров изделий 

близких по конструктивному исполнению (рис.4) в 

диапазоне масс от 20 до 116 тонн (20, 32, 75, 89, 116 

т). При этом доля трудоемкости основных вновь изго-
товленных деталей в общем объеме производства ука-

занной группы изделий составляет для: •бандажа 37-

54%; •оси валка 17-34%; •окончательной механиче-

ской обработки составного изделия 17-34 %. 

 

 
 

Рис. 4 – Базовая конструктивная схема состав-
ного  крупногабаритного прокатного валка: 1- ось 

валка; 2 – бандаж (втулка); 3 – пробка оси 
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Реинжиниринг указанных деталей осуществляет-

ся по ряду схем [2]. 

Общей задачей как для вновь изготавливае-

мых  крупногабаритных составных изделий, так и 

для их последующего реинжиниринга остается 

обеспечение качества соединение сопрягаемых 

охватывающих и охватываемых деталей.  

Достигнутые результаты при нанесении раз-

личных видов покрытий позволили  скорректиро-

вать  конструкцию составного изелия и повысить 
качество соединения  демонтированных КГСПВ 

Анализ трудоемкости технологического про-

цесса по нанесению покрытия на всю протяжен-

ность посадочной поверхности охватывающей де-

тали затрагивает вопрос целесообразности 100 %  

покрытия. Проведено теоретическое изучение 

обеспечения равнозначных показателей прочности 

соединения от протяженности покрытия  6. 
Теоретическими расчетами установлено, что 

реализация  технологии комбинированного покры-

тия (чередование твердых и мягких кольцевых 

участков покрытия), обеспечивающей  повышение 

коэффициента трения f до 0,30…0,40 увеличивает 
жесткость составного изделия до 10…15 %, повы-

шает усилие распрессовки; уменьшает величину 

остаточного прогиба в 1,5…2,0 раза и зону распро-

странения фреттинг-процесса на сопрягаемых по-

верхностях с 70 до 25 %; устраняет усталостное 

разрушение охватывающих деталей. 

 Известны многочисленные способы изменения 

качества поверхности деталей, один из них, напри-

мер, изложен в 7. Одним из перспективных явля-
ется метод электроэрозионного легирования (ЭЭЛ) 

8, 9,  при помощи которого достигается изменение 
твердости металлической поверхности  путем нане-

сения на нее материала более высокой твердости 

или диффузионного введения в поверхностный 

слой необходимых химических элементов. Для  
понижения твердости наносятся на поверхность 

более мягкие материалы, а с целью повышения ка-

чества посадочной поверхности изделия из  незака-

ленного металла, допускающего термическую об-

работку, возможно применение импульсов с боль-

шей энергией или более длительным циклом. Это  

позволяет достичь большей суммарной толщины  

слоя 10, что существенно  улучшает прочностные 
характеристики изделия.   

Предложен способ  7, обеспечивающий ре-
шение задачи путем  формирования ЭЭЛ на пред-

варительно термически обработанной посадочной 

поверхности детали поверхностного слоя при по-

мощи графитового электрода.  
Известно, что повышение качества сопряжения 

деталей неподвижных соединений КГСИ возможно  

за счет нанесения специальных покрытий, изменя-

ющих структуру контактирующих поверхностей. В 

8 предложен  способ обработки сопрягаемых по-
верхностей стальных (и/или чугунных) деталей ба-

зирующийся на нанесении методом ЭЭЛ покрытия 

из никеля, микротвердость которого меньше мик-

ротвердости материала рассматриваемых деталей. 

После этого на поверхностный слой из никеля этим 

же методом при аналогичных режимах  электрода-

ми из твердых сплавов группы ВК (или ТК)  нано-

сятся кольцевые участки покрытия   с интервалом  

и  шириной от 4 до 6 мм (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Поверхность охватываемой детали  с 
кольцевыми участками электроэрозионных покрытий: 1 - 

твердым сплавом группы ВК (или ТК); 2 – никелем 

 

Показатели прочности  неподвижного соеди-

нения в сформированном последовательным нане-

сением никеля и  твердого сплава ВК  (или ТК)  

поверхностном слое  обеспечиваются покрытием, 

состоящим из кольцеобразных участков (участки 1, 
2, рис. 5). В данном случае образуется покрытие с 

твердым, износостойким и имеющим высокий (от 

0,3 до 0,7) коэффициент трения поверхностным 

слоем, под ним находится слой, микротвердость 

которого ниже микротвердости основы. В процессе 

сборки твердый поверхностный слой вминается в  

нижележащий мягкий слой. 

  Согласно  10 предел выносливости образ-
цов диаметром d = 20 мм из стали 40Х со ступица-

ми диаметром D = 37 мм и длиной 90 мм, имеющих 

кольца из красной меди М2, повысился при чистом 

изгибе с частотой 50 Гц  в 2 раза (с 150 до 300 

МПа).  
  Повышение эффективности использования 

КГСПВ достигается путем нанесения методом ЭЭЛ 

на посадочные поверхности охатыватываемых де-

талей составных изделий комбинированных покры-

тий (твердых и мягких ).  

   На  качество покрытий при ЭЭЛ оказывают 

влияние множество факторов. При этом наиболее 

целесообразным  следует считать режимы легиро-

вания.    

 В процессе исследований использовались  ци-

линдрические образцы из стали 20 диаметром 38 

мм и длиной 25 мм, соединенные проставками диа-
метром 25 мм и длиной 15 мм . Поверхности образ-

ца перед ЭЭЛ шлифовались до Rа = 0,5 мкм.  ЭЭЛ 

производилось на механизированной установке мо-

дели «ЭИЛ-9» 10.  
Реализация этого процесса исключает искаже-

ние исходной геометрической формы восстанавли-

1 2 
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ваемой (или упрочняемой) детали, а также поводки, 

что связано с  особенностью процесса легирования 

(температура нагрева детали до 100 0С). Материал 

электродов - проволока марки БрО10Ф1. 

Процесс ЭЭЛ осуществлялся бронзой марки 

БрО10Ф1 на механизированной установке «ЭИЛ-9»  

за два прохода при толщине слоя  бронзы за один 

проход  (0, 17 - 0,18) мм. 

 

Выводы 

1. Для повышения качества неразъемных со-

единений (увеличения несущей способности, проч-

ности охватываемых деталей составных изделий, 

снижения фреттинг-коррозии) разработаны техно-

логии, связанные с введением в зону контакта со-

прягаемых посадочных поверхностей деталей 

КГСИ комбинированных прослоек, состоящих  из 

мягких и твердых материалов.  

2. Согласно экспериментальным результатам 

прогнозируется повышение работоспособности 

КГСИ (зубчатых колес, прокатных валков, универ-
сальных шпинделей) до 24% при промышленной 

реализации технологии нанесения комбинирован-

ных покрытий на посадочную поверхность охваты-

ваемой детали. 
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