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У роботі на основі теоретико-множинного підходу запропоновані нові концепція і методи підвищення ресурсу серії двигунів і спеціальної 
техніки шляхом створення нових технологій зміцнення поверхонь їхніх деталей, а також у вирішенні низки фундаментальних і прикладних 
завдань. Розроблена концепція узагальненого параметричного моделювання складних механічних систем при нечітких критеріях, аналізу 
процесів та синтезу нових технологій зміцнення для збільшення ресурсу серії двигунів і агрегатів спеціальної техніки. Науково обґрунтовані 
матеріали, режими та параметри процесів  зміцнення для розроблених методів дискретного зміцнення, корундування та іонного бомбарду-
вання зі створенням мікронаноструктур та проектно-технологічні рішення при створенні та ремонті двигунів і агрегатів спеціальної техніки. 
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Вступ. Сучасні машини з точки зору розробки фізи-
чних принципів їх дії та конструктивної досконалості до-
сягли досить високих рубежів. В силу цих обставин пода-
льше зростання їхніх технічних і тактико-технічних хара-
ктеристик (ТХ і ТТХ) найбільш доцільно та ефективно 
здійснювати за рахунок поліпшення технології їхнього 
виготовлення, ремонту та відновлення. У першу чергу це  
стосується транспортних засобів  військового та цивільно-
го призначення, енергетичних і технологічних машин, 
обладнання.  

Виходячи з цього, авторський колектив здійснив 
комплексну розробку, спрямовану на підвищення ТХ і 
ТТХ серії двигунів і агрегатів для спеціальної техніки на 
основі створення нових ефективних методів дискретного 
зміцнення їхніх найбільш навантажених і відповідаль-
них деталей. Сформульована мета зумовила цілий ком-
плекс досліджень та розробок, які за своїм обсягом, актуа-
льністю та значимістю досягли рівня роботи, що претен-
дує на здобуття Державної премії України в галузі на-
уки і техніки у 2015 році. Подальший виклад матеріа-
лу статті слідує основним положенням поданої роботи 
[http://www.kdpu-nt.gov.ua/work/seriya-dviguniv-i-agre-
gati-dlya-specialnoyi-tehniki]. 

Постановка задач дослідження. Проблема ство-
рення надійних двигунів і агрегатів для цивільної та війсь-
кової техніки, забезпечення високих технічних і тактико-
технічних характеристик за мінімальних витрат, енергое-
фективних та екологічно безпечних методів виробництва, 
безумовно, є одним із важливих завдань для України. Як 
відомо, об'єкти спеціальної техніки працюють у важких 
умовах експлуатації. На деталі та агрегати одночасно 
здійснюється вплив багатьох чинників  високих і неод-
норідно розподілених напружень, циклічних навантажень, 
які викликають втому матеріалу деталей, високі темпера-
тури та тертя, результатом якого є підвищений знос кон-
тактуючих поверхонь, вплив агресивного середовища 
тощо. Тому при виробництві спеціальної техніки необхід-
ний пошук і застосування таких технологій, які дозволили 
би хоча б частково вирішити ці завдання. Так, за статис-
тикою, двигуни транспортних машин мають достатньо 
обмежений ресурс. Це призводить до колосальних фінан-
сових витрат. Однією із основних причин зниження ресу-
рсу є зношування шатунно-поршневої групи. Матеріальні 
витрати в наслідок зношування в машинобудуванні роз-

винених промислових країн становлять 45 % національ-
ного доходу. З літературних даних відомо, що витрати 
енергії на опір тертю становлять 3040 % від усієї енергії, 
виробленої у світі протягом року. У той же час витрати на 
ремонт і технічне обслуговування техніки іноді в декілька 
разів перевищують її вартість. Двигуни транспортної тех-
ніки за весь термін служби підлягають капітальному ре-
монту близько 5 разів. Ресурс двигуна після капітального 
ремонту, порівняно із новим двигуном, становить 30
50 %, хоча виходячи із технічних умов повинен бути не 
нижче 80 %. Як показує практика, близько 75 % деталей 
двигуна, що ремонтується, знаходяться в робочому стані і 
мають великий залишковий ресурс. У зв'язку із цим про-
блема підвищення зносостійкості деталей транспортних 
засобів є актуальною і потребує всебічного вивчення. При 
цьому технологічні процеси виробництва, ремонту і від-
новлення деталей і агрегатів повинні забезпечувати під-
вищення зносостійкості поверхонь пар тертя. 

Створення нових технологій, що не здійснюють ви-
сокого температурного впливу на відновлювану деталь 
при її зміцненні дає підвищення їх зносостійкості, значно 
підвищує ресурс та довговічність роботи двигунів і агре-
гатів спеціальної техніки. Це дасть можливість підвищити 
конкурентоспроможність української машинобудівної 
продукції на світовому ринку.  

Метою роботи є розробка науково-технічних основ 
підвищення ресурсу та забезпечення міцності, довговічно-
сті, ТХ і ТТХ серії двигунів і агрегатів для спеціальної 
техніки за рахунок застосування технологій дискретного 
зміцнення робочих поверхонь чавунних і сталевих дета-
лей та зміцнення поверхонь алюмінієвих деталей гальва-
но-плазмовим методом, створення комплексної техноло-
гії, яка об'єднує переваги перших двох, а також способу 
іонного бомбардування.  

Задля досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні завдання.  

1. Виконати аналіз науково-технічної інформації що-
до підвищення ресурсу високонавантажених деталей з 
використанням існуючих способів зміцнення. 

2. Запропонувати нові методи формування твердих 
зносостійких поверхонь алюмінієвих, чавунних і сталевих 
деталей (гальвано-плазмове перетворення і дискретне 
зміцнення, поверхневе пластичне деформування та іонне 
бомбардування) як альтернативу стандартним технологі-
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ям поверхневого зміцнення методом напилювання зносо-
стійких покриттів поверхонь і технологіям з міцнення 
поверхонь чавунних і сталевих деталей методом 
 азотування, СВЧ тощо. 

3. Провести теоретичні дослідження ефективності 
використання розроблених технологій при виготовленні 
та ремонті двигунів і агрегатів спеціальної техніки. 

4. Проаналізувати зміну структури і властивостей 
приповерхневих шарів матеріалів при зміцненні поверхні і 
оптимізувати їх режими для отримання необхідних екс-
плуатаційних характеристик об'єктів. 

5. Дослідити процеси і стани в парі взаємодіючих тіл, 
оброблених за пропонованими технологіями. 

6. Розробити і виготовити устаткування і оснащення 
для реалізації розроблених проектно-технологічних рішень. 

Аналіз стану проблеми. До об'єктів спеціальної те-
хніки, які розглядаються в цій роботі, відносяться броне-
машини, тягачі, автомобілі, тепловози різного призначен-
ня, автономні установки енергозабезпечення тощо, а та-
кож різноманітні агрегати і захисні елементи конструкцій. 
Основними вимогами до них є надійність та безвідмов-
ність у роботі. Так, двигуни бойових машин працюють у 
важких умовах, піддаються впливу високих теплових і 
механічних навантажень, особливо за високих та низьких 
температур навколишнього середовища. Це сприяє збіль-
шенню навантажень на деталі високонавантажених пар, 
що збільшує їх зношування. Захисні елементи підлягають 
дії ударно-імпульсних навантажень. Це істотно підвищує 
вимоги до властивостей матеріалу, якості і стану робочих 
поверхонь деталей.  

Зазвичай для деталей, що працюють в умовах підви-
щених навантажень, тертя і зношування, застосовують 
комплексну термічну обробку  спочатку виконують об'є-
мне зміцнення, яке знімає залишкові напруження і забезпе-
чує властивості серцевини, потім  поверхневе зміцнення 
для досягнення високої зносостійкості [1–6]. Матеріал та-
ких деталей в серцевині повинен мати високу міцність, в 
тому числі і в'язкість, певний запас пластичності. Напри-
клад, для сталевих і чавунних колінчастих валів найчастіше 
такий комплекс властивостей досягається нормалізацією. 
Зміцнення робочих поверхонь шийок таких валів забезпе-
чують застосуванням різних технологій, у тому числі азоту-
ванням або загартуванням з використанням СВЧ. Ці методи 
не є оптимальними. Азотування є дуже тривалим процесом 
(більше 70 годин) і призводить до істотної втрати міцності 
серцевини та, як наслідок, до великої залишкової деформа-
ції вала в кінцевому результаті. Поверхневе зміцнення зни-
жує втомну міцність, що неприпустимо, оскільки, як пра-
вило, зношування поверхонь тертя відбувається при бага-
тоцикловому навантаженні. 

Для підвищення зносостійкості поверхонь тертя та-
кож застосовують нанесення різного роду покриттів. Цей 
спосіб найчастіше застосовують при ремонті деталей. Але 
нанесення покриттів вимагає збільшення припусків на 
механічну обробку для усунення деформації деталі. До 
того ж не завжди забезпечується якісне зчеплення покрит-
тя з основою деталі. Серцевина деталі може перегрітися, 
що викличе втрату її міцності. При цьому у зв'язку із різ-
ними теплопровідністю і коефіцієнтом теплового розши-
рення основного металу і матеріалу покриття на поверхні 
деталі можуть виникнути тріщини і відколи покриття. 

Також можуть утворитися технологічні концентратори 
напружень, які знижують втомну міцність деталі. Внаслі-
док зазначених обставин ресурс двигунів у реальних умо-
вах експлуатації є нижче нормативного. 

Методи дискретно-континуального зміцнення 
деталей машин. У роботі проблема підвищення ресурсу 
та надійності роботи алюмінієвих, чавунних і сталевих 
деталей двигунів і агрегатів спеціальної техніки досяга-
ється за рахунок розробки і застосування технологій галь-
вано-плазмового перетворення алюмінієвих поверхонь та 
дискретного зміцнення робочих поверхонь чавунних і 
сталевих деталей, холодного пластичного деформування 
та іонного бомбардування, а також комплексного застосу-
вання цих технологій у одному вузлі тертя. 

Розглянемо технологію 
дискретного зміцнення робочих 
поверхонь чавунних і сталевих 
деталей (рис. 1). В основі тех-
нології електроіскрового зміц-
нення лежить метод, запропо-
нований більше 70 років тому 
радянськими вченими Лазарен-
ко. Він базується на викорис-
танні електророзрядів для керо-
ваного руйнування матеріалу деталі з отриманням необ-
хідних форм і розмірів. Застосовувався для зміцнення дрі-
бних деталей та інструменту. Проте проблемним є отри-
мання стабільного шару суцільного покриття поверхні. У 
цій роботі замість суцільного пропонується дискретне 
покриття. 

Методи аналізу та синтезу параметрів технологіч-
них процесів. При розробці нових технологій однією з 
основних проблем є пошук рішення при нечітко вираже-
ному і варійованого просторі даних, при нечітких критері-
ях, обмеженнях і невизначених характеристиках самого 
технологічного процесу. Це стосується, в першу чергу, 
науково-технічної проблеми розробки ефективних техно-
логій поверхневого зміцнення високонавантажених еле-
ментів машин, які знаходяться в рухомому контакті. Як 
вже було зазначено, традиційні технології при вирішенні 
цієї проблеми мають ряд принципових недоліків. Важливо 
те, що традиційні технології можуть вдосконалюватися, в 
основному, тільки за рахунок компромісних, а не оптимі-
заційних рішень. Вихід з цієї ситуації  відмова від жорст-
кої регламентації даних, пошук принципово нових фізико-
механічних процесів та оптимізація їх впливу на комплекс 
критеріїв, які визначають характеристики поверхневого 
зміцнення елементів машин. При цьому, для реалізації 
даного підходу необхідно, по-перше, розробити теоретич-
ну основу, математичну модель для багатоваріантного 
дослідження та оптимізації характеристик стану поверх-
невого шару у поєднанні зі станом матеріалу у глибині, 
по-друге, провести із застосуванням розроблених підходів 
дослідження та синтез схем і параметрів нової технології. 
З цією метою в роботі вирішені нові наукові проблеми та 
прикладні завдання:  

1) розробка нових теоретико-множинних підходів до 
генерації математичних, числових і фізичних моделей 
досліджуваних і створюваних технологій і станів зміцне-
них елементів машин;  

2) реалізація розробленого підходу в комплексній ма-

 
Рис. 1  Дискретне змі-
цнення елементів дви-
гунів і агрегатів спеціа-

льної техніки 
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тематичній моделі дослідження напружено-
деформованого стану (НДС) елементів машин в контакті, 
а також у вигляді спеціалізованого програмно-модельного 
комплексу із застосуванням методу скінченних елементів;  

3) формування потужного програмно-апаратного ком-
плексу на основі кластерних комп'ютерних технологій;  

4) аналіз НДС елементів досліджуваних машин, пове-
рхні яких оброблені із застосуванням нових технологій 
зміцнення;  

5) розробка науково обґрунтованих технологічних 
режимів та підвищення ТХ і ТТХ спеціальної техніки. 

Оскільки перелічені наукові проблеми і завдання є 
новими, актуальними і важливими, що стоять на сьогодні 
перед механікою, технологією машинобудування та ма-
шинознавства, то для їх вирішення були задіяні найбільш 
передові теоретичні, комп'ютерно-інформаційні та апара-
тні розробки, системи та засоби. 

Аналіз та узагальнення отриманих результатів дало 
можливість встановити два типи ефектів впливу на НДС, 
що виникають при виконанні дискретно-континуальної 
зміцнення: "Δефект" і "σефект". Перший полягає в то-
му, що легована область дискретного зміцнення при дії 
нормального тиску в деформованому стані дещо виступає 
над незміцненою областю (на величину Δ). Числовою 
характеристикою при цьому є відношення Δ до діючого 
тиску p, розрахункова величина якого може досягати 
0,1 мкм/МПа і більше. Таким чином, ця виступаюча 
область поверхні приймає на себе більшу частину сил 
контактного тиску у сполученні з іншою деталлю. Завдяки 
більш високій якості поверхні дискретної зони зменшу-
ється сила тертя при відносному русі контактуючих дета-
лей. Крім того, матеріал матриці зношується в першу чер-
гу, цим створюються на поверхні лабіринти для проходу 
мастила. Найбільший "Δефект" досягається при віднос-
ній площі зміцнення 60...80%.  

Інший ("σефект") з'являється із-за характерного роз-
поділу напружень в зоні дискретного зміцнення: напру-
ження великі в цій зоні навіть при рівномірному прикла-
данні тиску на поверхню, в результаті цього еквівалентні 
напруження більші на 10...15 % порівняно з зоною основ-
ного матеріалу зміцненого елемента машини. Разом із тим 
механічні властивості в зоні зміцнення значно (до 50 %) 
вищі, ніж основного матеріалу в цілому. Тому загальна 
міцність зростає. Найбільших значень "σефект" досягає 
при відносній площі зміцнення 65...75 %. Зіставлення інте-
рвалів найбільшого позитивного прояву "Δефекту" і "σ-
ефекту" дає можливість визначити рекомендований інтер-
вал зони дискретності в області 60...75 % (рис.  2).  

 Фрагмент зміцненої 
частини опорної пове-
рхні (масштаб умов-

ний) 
 

Рис. 2  Прояв  
«Δ-ефекту» і «σ-

ефекту» при дискре-
тному зміцненні 

 
Вертикальне переміщения точок 

 
Еквівалентні напруження за Мізесом 

На цій підставі можна стверджувати, що інтегральний 
вплив запропонованої технології на НДС зміцнених тіл в 
приповерхневому шарі дуже сприятливий як для його зага-
льної міцності та твердості, так і для стійкості проти зношу-
вання. 

Аналіз властивостей матеріалу оброблених дета-
лей. Металографічний аналіз зразків після дискретного 
зміцнення показав, що у приповерхневому шарі досліджу-
ваних зразків чітко проявляється зона, яка різко відрізня-
ється від основного матеріалу. Вона має вигляд світлої 
блискучої точки. Умовно цю зону можна назвати "білим" 
шаром, мікротвердість якого перевищує мікротвердість 
основного матеріалу і знаходиться в межах 
500...1000 МПа. Результати фазового, мікроренгеноспект-
рального і спектрального аналізу та металографії показа-
ли, що "білим" шаром є твердий розплав із суміші матері-
алів електрода і зразка, які перемішалися в момент елект-
ричного розряду (в полум'ї дуги), а потім кристалізуватися 
при охолодженні з великою швидкістю. Безпосередньо 
під "білим" шаром розташовується зона змінного хімічно-
го складу і мікротвердості (рис. 3). 

 

  
чавунні зразки сталеві зразки (х100) 

  

1 "білий" 
шар;  

2 - підшар; 
3 - основний 

метал 
 

 

вигляд поверхні після дискретного зміцнення  
 

Рис. 3 – Зміцнені зони 
 

Експлуатаційними випробуваннями встановлено, що 
дискретне зміцнення чавунних колінвалів забезпечує під-
вищення їх зносостійкості у 8...10 разів порівняно зі ста-
ном після нормалізації і в 1,3...1,5 разів  порівняно із гар-
туванням СВЧ. Для сталевих колінвалів зносостійкість 
збільшується в 1,6...3,5 рази порівняно із азотуванням. 
Одночасно з цим як у сталевих, так і у чавунних колінчас-
тих валів поліпшується припрацьовуваність і збільшуєть-
ся зносостійкість валу та вкладиша. 

У результаті на базі розробок і багаторічного досвіду 
із адаптації та впровадження у виробництво дискретного 
зміцнення Національним технічним університетом "ХПІ", 
ДП "ЗіМ", приватною науково-дослідною виробничо-
комерційною фірмою "ТАВІ", Національним транспорт-
ним університетом, Харківським національним автомобі-
льно-дорожнім університетом була вирішена комплексна 
цілісна проблема розробки способів зміцнення поверхні 
високонавантажених деталей, що виключає недоліки тра-
диційних технологій зміцнення. Так, спосіб формування 
зносостійких поверхонь металевих виробів (дискретне 
зміцнення) за отриманими фізико-механічними і триботе-
хнічними характеристиками не поступається кращим сві-
товим аналогам: низькотемпературного ціанування ("Хо-
нда", Японія); газового азотування (Росія, Великобританія 
та ін.); електродугової металізації (CRP Industry, США). 
Більш того, цей метод є кращим, оскільки не має недолі-
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ків, властивих кожному з вище названих способів зміц-
нення. Дискретне зміцнення деталей виконується на дода-
тково обладнаних станках. При виборі матеріалу електро-
да і розробці технології дискретного зміцнення критерія-
ми оптимізації були: висока зносостійкість поверхні ши-
йок колінчастих валів; підвищення втомної міцності дета-
лі; підвищення термостійкості поверхні тертя; задиростій-
кість; оптимальне перекриття зміцнених зон (плям), тобто 
площі зміцнення; доступна ціна матеріалу електрода. 

При впровадженні технології дискретного зміцнення 
на ДП "ЗіМ" для визначення впливу масштабного чинни-
ка на властивості колінчатих валів двигунів типу Д80, 
зміцнених методом дискретного зміцнення (високоміцний 
легований чавун з кульовим графітом), проведено натурні 
випробування на втомнісну міцність. Випробування були 
проведені на двох кривошипах колінчастого вала дизеля 
Д80. Аналіз проведених випробувань показав, що масш-
табний фактор впливає несуттєво. Одночасно підтвердже-
но, що дискретне зміцнення не призводить до зниження 
втомної міцності виробу. Такий же результат отриманий і 
для сталевих колінчастих валів. На підставі отриманих 
експериментальних даних дискретне зміцнення рекомен-
довано для корінних і шатунних шийок колінчастих валів 
високофорсованих двигунів та інших силових агрегатів, 
деталі яких виготовлені з чавуну і сталі. Двигун був під-
даний експлуатаційним випробуванням в депо "Основа" 
ДП "Укрзалізниця", де в умовах експлуатації підтвердив 
отримані результати. 

З метою розширення використання технології дис-
кретного зміцнення для колінчастих валів інших двигунів 
також були проведені дослідницькі роботи по зміцненню 
шийок колінвалів, виготовлених з різних легованих ста-
лей, які використовуються для двигунів типу 10Д100, Д80, 
5Д49 (тепловози) і КамАЗ740 (шасі установок "Град", 
бронетранспортери тощо). У результаті, наприклад, пробіг 
тепловозів зростає до 4х разів, автомобілів  у 1,5
2,0 рази. Дана технологія виготовлення та ремонту колін-
частих валів використовується на Ізюмському тепловозо-
ремонтному заводі при ремонті та модернізації магістра-
льних тепловозів серії 2ТЕ10 та 2ТЕ116 (рис.  4).  

 

 
 

 

  
Рис. 4  Магістральний тепловоз 2ТЕ10М з модернізова-

ним двигуном зі зміцненим валом 
 
Крім того, технологія дискретного зміцнення при ре-

монті колінчастих валів використана для двигунів Ка-
мАЗ740 автомобілів (рис. 5) та інших машин на підпри-

ємствах Міністерства оборони України "ХАРЗ 110". Для 
забезпечення автономного живлення спеціальних об'єктів 
розроблено установки на основі модернізованого двигуна 
Д80 із зміцненими елементами (ДП "Завод ім. Малише-
ва") (рис. 6). 

Крім проведених вище випробувань, в період з 2001 
року до теперішнього дня були здійснені експлуатаційні 
випробування дискретно зміцнених деталей двигунів ав-
томобілів КамАЗ, КрАЗ та інших транспортних засобів на 
ВАТ "ХЗТСШ" та Добропільській автобазі. Доцільність 
застосування технології дискретного зміцнення була та-
кож підтверджена на ВАТ "Краматорський завод важких 
верстатів" при виробництві деталей шпиндельної групи 
верстатів моделей 9А350Ф1, 9А340. Ця технологія апро-
бована на Криворізькому меткомбінаті при обробці декі-
лькох комплектів прокатних валків, що забезпечило ви-
пуск додаткової продукції на 15 млн. грн.  

 

  
 

Рис. 5  Дискретно зміцне-
ний колінчастий вал двигу-
на КамАЗ для встановлення 
на шасі установки "Град" 

 
Досліджено та рекомендовано дискретне зміцнення 

робочих поверхонь деталей гідропередач для танкових тра-
нсмісій, зміцнення елементів бронетранспортерів БТР70, 
БТР80, БТР94Б (ДП "Завод ім. Малишева"). Також за-
пропоновані технології модифі-
кації поверхонь боєприпасів з 
метою підвищення ефективнос-
ті їх використання. 

За останні 20 років в НТУ 
"ХПІ" розроблена і впрова-
джена у виробництво техно-
логія гальвано-плазмового 
перетворення алюмінієвих 
поверхонь (рис. 7). Розробка і 
доведення цього технологіч-
ного процесу здійснювалося 
на дослідницькій установці 
"Корунд7" в лужному елек-
троліті при робочій напрузі 
10001200 В та щільності 
струму до 1·104 А/м2. Ця тех-
нологія відрізняється від ра-
ніше відомих методів МДО 
електрофізичними парамет-
рами процесу, конфігурацією 
імпульсів напруги, має більш 
високу швидкість формуван-
ня корундового керамічного 
шару за рахунок високої щільності струму, дозволяє оброб-

  
Рис.  6 – Форсовані дви-
гуни для установок авто-
номного енергоживлення 
спеціальних обєктів на 
базі модернізованих дви-

гунів Д80 

  
Рис.  7 – Фото електро-
літичної ванни для 
гальвано-плазмового 

перетворення  
алюмінієвої поверхні 
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ляти відносно великі поверхні, видаляє з поверхневого ша-
ру деталі неметалеві домішки, легкоплавкі сполуки, які 
мають малу адгезію до основного металу і більш низьку 
теплостійкість. При цьому корундовий шар набуває більш 
високу мікротвердість (1720 ГПа) і теплостійкість до 
1200°С. На рис. 8 чітко видно сліди зношування покриття 
дисульфіду молібдену та мікронерівностей. Після гальвано-
плазмової обробки цього ж поршня і поліровки, поверхня 
поршня стає пористою і має дзеркальну поверхню. Розміри 
діаметра поршня при цьому не змінюються. Корундовий 
шар складається з гексагональних комірок з центрально 
орієнтованими порами, в основному має кристалічну будо-
ву з хаотичним орієнтуванням кристалів (рис. 810). 

 

  

 
 

 
 

Рис. 10  –   
Поршень дизеля з 
корундовим ша-
ром К6S310DK  
відпрацював  

114676 мотогодин 

  
Рис. 8 – Бокова пове-
рхня поршня СМД 
після випробувань і 
після корундування 

Рис.  9 – Циліндри-
чна поверхня пор-
шня з АЛ 25 до і 
після корунду-

вання 
 

Експлуатаційні випробування поршнів проводилися в 
локомотивному депо Харків-Сортувальний. У жовтні 1992  
р. була виконана технологічна гальвано-плазмова обробка 
12 поршнів дизелів тепловозів ЧМЕ3. Контрольні параме-
три рівня експлуатаційних характеристик тепловозів ЧМЕ
 3 вимірювалися при проведенні реостатних випробувань 
під час поточних ремонтів (рис. 1012). Здійснювалися 
контрольний огляд і мікрометраж гільз циліндрів, які по-
казали, що нижче контакту з компресійним кільцем усі 
гільзи мають дзеркальну поверхню без поздовжніх подря-
пин і видимого зношування. Установлено, що знос гільз 
зростає поступово і знаходиться в допустимих межах, 
ресурс поршнів зріс у 2,84,0 рази, втрати палива знизи-
лися до 5 %.  

 

 
 

Рис.  11  – 
Серійний поршень 
дизеля К6S310DK 
відпрацював 46512 

мотогодин 

 
а  

б 
 

Рис. 12 – Поршень з корундовим ша-
ром дизеля тепловоза ЧМЕ3: 

а  до випробувань, б  після напрацю-
вання 114676 мотогодин  

 

Також розроблено новий метод зміцнення за допомо-
гою іонного бомбардування. Підвищення механічних ха-
рактеристик  на рівні до 40 %. Воно досягається за раху-
нок створення на поверхні деталей субмікроструктури із 
наноелементами. 

Деякі важливі аспекти роботи висвітлено у моногра-
фіях [7–15]. 

Науково-технічне та соціальне значення даної ро-
боти полягає в тому, що вона спрямована на суттєве 
збільшення терміну експлуатації двигунів внутрішньо-
го згоряння, тепловозів, автотранспорту, важких токар-
них верстатів, турбін, валків прокатних станів і агрега-
тів для спеціальної техніки. Це підтверджено при гро-
мадському обговоренні на засіданні вченої ради НТУ 
"ХПІ" та ДП "ЗіМ". Отримано позитивні відгуки від 
виробничих і науково-дослідних організацій. 

Висновки. На основі проведених фундаментальних і 
прикладних досліджень вперше науково обґрунтована та 
експериментально підтверджена можливість підвищення 
ресурсу високонавантажених деталей двигунів і агрегатів 
спеціальної техніки методами гальвано-плазмового перет-
ворення алюмінієвих поверхонь і дискретного зміцнення 
деталей з чавунних і сталевих сплавів, холодного пластич-
ного деформування та іонного бомбардування.  

Ці методи забезпечують більш високий, порівняно з 
відомими способами зміцнення, рівень зносостійкості і 
міцності з одночасним підвищенням задиростійкості та 
зниженням зношування.  

У роботі на основі теоретико-множинного підходу 
запропоновані нові концепція і методи підвищення ресур-
су серії двигунів і агрегатів спеціальної техніки на базі 
нових технологій зміцнення поверхонь тертя деталей, а 
також вирішені такі фундаментальні і прикладні задачі. 

1. Розроблено концепцію узагальненого параметрич-
ного моделювання складних механічних систем, методи 
аналізу фізико-механічних процесів і синтезу конструкти-
вних параметрів та нових технологій зміцнення для забез-
печення підвищеного ресурсу двигунів і агрегатів спеціа-
льної техніки. 

2. Розроблено метод синтезу раціональних конструкти-
вних параметрів і нових технологій для зміцнення приповер-
хневих шарів високонавантажених об'єктів при нечітких 
множинних критеріях, обмеженнях і умовах експлуатації. 

3. Розроблено метод розрахунково-експерименталь-
ного обґрунтування параметрів зон гальвано-плазмового 
перетворення алюмінієвої поверхні і зон дискретного зміц-
нення високонавантажених поверхонь чавунних і сталевих 
деталей на основі результатів лабораторних досліджень мік-
роструктури металу, мікротвердості, жорсткості, триботехні-
чних параметрів і втомної міцності. 

4. Запропоновано і обґрунтовано новий комплексний 
метод обробки поверхонь тертя високонавантажених де-
талей, одна з яких зміцнюється методом дискретного змі-
цнення, інша  створенням корундового шару. Таке поєд-
нання призводить до збільшення ресурсу вузла тертя в 
цілому. 

5. Запропоновані і обґрунтовані нові методи зміц-
нення на основі пластичного деформування поверхневих 
шарів матеріалу. 

6. Розроблені методи зміцнення шляхом іонного бо-
мбардування поверхні деталей та створення на поверхні 
композиції із наноструктурними елементами. 

7. Науково обґрунтовані матеріали, режими і пара-
метри технологій зміцнення, які лягли в основу прийняття 
проектно-технологічних рішень при виробництві та ремо-
нті серії двигунів та агрегатів для спеціальної техніки 
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(елементи гідропередач для танкових трансмісій, автомо-
більні двигуни для військової техніки, стволи танкових 
гармат, тепловозні двигуни, колісні пари рухомого складу 
залізничного транспорту, верстати, валки прокатних ста-
нів тощо) з високими ТХ і ТТХ. 

Практична цінність роботи полягає в розробці 
принципово нових технічних рішень щодо забезпечення 
високої надійності та ресурсу деталей високонавантаже-
них пар двигунів і агрегатів спеціальної техніки, а на цій 
основі: 

 розроблена та впроваджена у виробництво (виго-
товлення й ремонт) спеціальної техніки гама методів змі-
цнення (зокрема, дискретне зміцнення на базі розвитку 
електроіскрового легування, гальвано-плазмове перетво-
рення поверхневого шару алюмінієвих деталей (корунду-
вання), холодне пластичне деформування, іонне бомбар-
дування зі створенням мікронаноструктурних композицій, 
а також комплексні технології, що поєднують окремі види 
із перелічених);  вони, порівняно із традиційними, суттєво 
(у 24 рази) підвищують ресурс, міцність та довговічність, 
знижують у 23 рази втрати на тертя і зношування. Крім 
того, вони позбавлені недоліків існуючих технологій змі-
цнення (розтріскування, ослаблення серцевини, залишкові 
деформації тощо); 

 запропоновано спосіб посилення дії кожного з 
перелічених методів шляхом їх комбінації, що дає набага-
то більший ефект, ніж кожний з них окремо; 

 запропоновані технології відрізняються від відо-
мих способами і режимами перетворення поверхні. У ре-
зультаті це дає ефект одночасного поліпшення трибоме-
ханічних характеристик пар тертя, зокрема, порівняно із 
традиційними, збільшується не тільки твердість, але і вто-
мна міцність матеріалу деталей; 

 застосування запропонованої технології дискрет-
ного зміцнення, наприклад, для колінчастих валів форсо-
ваних двигунів, підвищує їх ресурс на 40 % з одночасним 
зменшенням витрат на їх виробництво до 70 %. При мо-
дифікації поверхні алюмінієвих поршнів методом гальва-
но-плазмового перетворення в умовах експлуатації ресурс 
циліндро-поршневої групи збільшується в 3...4 рази, що 
істотно окупає всі виробничі витрати. Рівень конструкти-
вної міцності виробів зі зміцнених іонним бомбардуван-
ням деталей машин дає приріст механічних характеристик 
до 40 %. Подібний ефект спостерігається також і для ін-
ших видів військової і цивільної техніки; 

 обґрунтовано оптимальні технологічні режими 
зміцнення робочих поверхонь алюмінієвих, чавунних і 
сталевих деталей, а також, розроблено та виготовлено 
обладнання і технологічне оснащення. На цій основі ство-
рено й освоєно виробництво низки двигунів для військо-
вої та цивільної техніки із підвищеними ТХ і ТТХ, у т.ч.  
при ремонті: серій КамАЗ, 10Д100, Д80, 5Д49 та інших; а 
також агрегатів спеціальної техніки: гідропередачі для 
танкових трансмісій, автомобільні двигуни для військової 
техніки, стволи танкових гармат, тепловозні двигуни, вер-
стати, валки прокатних станів тощо. Економічний ефект 
від роботи складає 970,0 млн. грн. на рік; 

 запропоновані технології здійснюють мінімаль-
ний вплив на навколишнє середовище. При цьому в 5...8 
разів зменшується час і вартість технологічних операцій з 
дискретного зміцнення. Границя між зміцненим шаром і 

основним металом не є технологічним концентратором 
напружень і не знижує втомну міцність деталі. 

Організоване серійне виробництво, ремонт та реконс-
трукція серії двигунів КамАЗ, 10Д100, Д80, Д49; а також 
агрегатів спеціальної техніки: танкові трансмісії, автомобі-
льні двигуни для військової техніки, стволи танкових гар-
мат, тепловозні двигуни, колісні пари рухомого складу 
залізничного транспорту, верстати, валки прокатних станів 
тощо. Впровадження результатів проведених дослідних 
робіт в серійне виробництво дало можливість підвищити 
до світового рівня T і TTX та скоротити закупівлю доро-
гих імпортних запасних частин до двигунів, а також ін-
ших агрегатів спеціальної техніки. 

У подальших дослідженнях планується вдосконали-
ти запропоновані методи зміцнення.  
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