
155

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

УДК 631.3

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ОБЪЕМНОГО ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ДОРНОВАНИЯ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ БРОНЗОВЫХ ВТУЛОК

Морозов Александр Викторович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Ма-
териаловедение и технология машиностроения»

Байгулов Андрей Валерьевич, аспирант кафедры «Материаловедение и технология 
машиностроения»

ФГБОУ ВПО «Ульяновская государственная сельскохозяйственная академия имени 
П.А. Столыпина»

432017, г. Ульяновск, бульвар Новый Венец, 1. Тел.: 8(84231)5-11-75
e-mail: tneft_ecolog@mail.ru

Ключевые слова: бронза, свертные втулки, субшероховатость, момент трения, из-
носостойкость. 

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния объемного 
электромеханического дорнования (ОЭМД) на износостойкость и формирование благопри-
ятного микрорельефа, схожего с эксплуатационным. С помощью сканирующей туннельной 
микроскопии доказано соответствие поверхностей, полученных ОЭМД, эксплуатацион-
ным на уровне субшероховатости. Результаты исследований на износ выявили повышение 
относительной износостойкости у бронзовых втулок, обработанных ОЭМД, по сравнению 
с втулками, обработанными с использованием традиционной технологии.

Выход из строя подавляющего боль-
шинства узлов современных машин край-
не редко связан с потерей их прочностных 
характеристик и часто обусловлен износом 
элементов трибосопряжений. В настоя-
щее время методы выбора материалов, их 
упрочнения, расчета и прогнозирования 
срока службы деталей по прочности и со-
противлению усталостному разрушению 
обеспечивают вполне удовлетворитель-
ное решение данной проблемы. Обратная 
картина наблюдается в области расчетов 
деталей на износ: 80% машин выходит из 
строя по причине низкой износостойкости 
отдельных деталей сопряжений. Поэтому 
центральной проблемой в обеспечении на-
дежности и долговечности машин является 
проблема снижения износа трибосопряже-
ний. Это подтверждается данными, соглас-
но которым объем трудовых затрат на весь 
срок службы автомобиля распределяется 
следующим образом: на изготовление – 
1,4%, на техническое обслуживание – 45,4%, 
а на ремонт, обусловленный в основном из-
носом деталей, - 53,2% [2].

На процесс трения и изнашивания, 
особенно в период приработки сопряже-

ний, существенное влияние оказывает не 
только химический состав и структура ма-
териала, из которого изготовлены детали, 
но также качество поверхностного слоя де-
талей, характеризуемого шероховатостью и 
субшероховатостью.

В процессе трения шероховатость по-
верхности изменяется, стремясь к неко-
торому стабильному значению. Исходная 
шероховатая поверхность выглаживается, а 
исходная гладкая становиться шероховатой. 
Исходная шероховатость (технологический 
микрорельеф), определяемая технологией 
изготовления деталей, влияет на износо-
стойкость сопряжения в основном только 
в процессе приработки. Под приработкой 
понимают процесс изменения микрогеоме-
трии поверхности трения и физико-механи-
ческих свойств поверхностных слоев мате-
риала в начальный период трения, обычно 
проявляющийся при постоянных внешних 
условиях в уменьшении трения, температу-
ры в зоне контакта трущихся поверхностей и 
интенсивности изнашивания.

В процессе приработки микронеров-
ности технологического рельефа подверга-
ются воздействию нормальных и касатель-
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ных напряжений. Интенсивным воздействи-
ям будут подвержены наиболее высокие и 
острые микронеровности, которые за счет 
больших напряжений будут либо срезаться, 
либо пластически деформироваться. Поло-
гие, гладкие микронеровности также будут 
испытывать интенсивное воздействие при 
трении за счет большой адгезии и «пле-
ночного голодания», что приведет к значи-
тельному изменению их геометрического 
очертания. Поэтому в совокупности микро-
неровностей, имеющих различную высоту и 
радиус закругления, в более благоприятных 
условиях окажутся промежуточные по сво-
им размерам микронеровности. Они будут 
превалирующими на приработанной по-
верхности. Равновесная шероховатость для 
установившегося процесса сопровождается 
минимальным трением при прочих неиз-
менных условиях. В процессе приработки 

исходный (технологический) микрорельеф 
преобразуется в эксплуатационный (рису-
нок 1).

Учет особенностей процесса форми-
рования эксплуатационного микрорельефа 
(шероховатости) позволит ориентировать 
производство на обеспечение таких же по-
казателей поверхностей у новых или отре-
монтированных деталей, как и у поверхно-
стей, находящихся в режиме равномерного 
изнашивания (эксплуатации). Это позволит 
сократить время приработки сопряжений и 
увеличить их срок службы.

Рассмотрим влияние режимов объ-
емного электромеханического дорнования 
(ОЭМД) бронзовых втулок на качество по-
верхностного слоя исполнительной поверх-
ности на примере втулок верхней головки 
шатуна двигателя Д-240. Исследованию 
подвергали свертные, изготовленные из по-

лос, и цельные втулки, 
полученные прокатом.

Ранее было уста-
новлено, что ОЭМД 
благоприятно влияет 
на формирование эле-
ментного состава на об-
работанной поверхно-
сти втулок из свинцови-
стой бронзы (в частно-
сти, выделение свинца 
на поверхности и его за-
легание в микровпади-
нах), а также позволяет 
получить микрорельеф, 
приближенный к ми-
крогеометрии поверх-
ности, формирующейся 

Рис. 1 – Схема трансформации технологического рельефа поверхности в эксплуатаци-
онный

Рис. 2 – Зависимость шероховатости при объемном электро-
механическом дорновании от величины натяга в зависимости от 
типа втулки (I = 4800А, υ = 320 мм/мин)
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в процессе эксплуатации, в зависимости от 
условий работы сопряжений [1].

Анализ рисунка 2 показал, что чисто-
та поверхности увеличивается с увеличени-
ем натяга, но до определенной величины. 
Поэтому целесообразно использовать при 
обработке натяг 0,1 мм. В дальнейшем бу-
дем рассматривать образцы, обработанные 
именно при таком натяге.

Установлено, что при большем соот-
ветствии полученных поверхностей эксплу-
атационным эффективность предлагаемой 
технологии (ОЭМД) увеличивается. Поэто-
му с помощью сканирующей туннельной 
микроскопии на приборе СММ-2000 иссле-
довали субшероховатость поверхностей вту-
лок, как снятых с эксплуатации, так и обра-
ботанных.

Принцип действия данного микро-
скопа основан на эффекте туннелирова-
ния электронов из металла при небольшой 
разности потенциалов (примерно 10 мВ) 
между образцом и острым металлическим 
наконечником - иглой консоли, при условии 
достаточно близкого их взаимного располо-
жения.

При сканировании образца вследствие 
наличия неровностей на поверхности дета-
ли расстояние между поверхностью и иглой 
изменяется. Вследствие экспоненциальной 
зависимости туннельного тока от расстоя-

ния s можно измерить изменение расстоя-
ния с погрешностью 0,01 нм и построить то-
пографическую карту поверхности образца.

Для исследований методом сканирую-
щей туннельной микроскопии подготавли-
вали образцы в виде сегментов обработан-
ных и снятых с эксплуатации бронзовых вту-
лок размером 10×8 мм. Образцы получали 
из втулок, обработанных на следующих ре-
жимах ОЭМД: сила тока 4800А; скорость 320 
мм/мин; натяг 0,1 мм. Замеры проводили с 
трехкратной повторностью.

В результате были получены трехмер-
ные изображения участков поверхностей, 
часть которых представлена на рисунке 3.

Сравнительную оценку проводили по 
количеству выступов и их высоте, а также 
по несущей способности поверхности. По-
сле анализа полученных данных было вы-
явлено, что микрогеометрия поверхностей 
цельных втулок, обработанных ОЭМД с на-
тягом 0,1 мм, близка к эксплуатационной 
субшероховатости. Сравнительная оценка 
свертных втулок привела к аналогичным ре-
зультатам. 

Чтобы в полной мере оценить каче-
ство рабочей поверхности бронзовых втулок 
верхней головки шатуна двигателя Д-240, 
были проведены износные исследования на 
модифицированной машине трения СМТ-1. 
Данные регистрировали как в режиме ре-

а)        б)
Рис. 3 – Трехмерные изображения поверхностей, полученные методом сканирующей 

туннельной микроскопии: а) втулки, обработанной с натягом 0,10 мм; б) втулки, снятые 
с эксплуатации
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ального времени, так и с использованием 
программного обеспечения ZET lab 27.01, 
в частности, SCADA системы ZetView. Она 
представляет собой высокоэффективную 
среду графического программирования, в 
которой можно создавать гибкие и масшта-
бируемые приложения измерений, управ-
ления и тестирования. По истечении иссле-
дований по полученному массиву данных 
строили график изменения триботехниче-
ских параметров исследуемых деталей.

Триботехническим испытаниям под-
вергали свертные и цельные втулки, об-
работанные ОЭМД на различных режимах 
силы тока.

1) Базовые образцы. Колодки изготав-
ливали из бронзовых втулок верхней голов-
ки шатуна двигателя Д-240 и приклеивали 
на колодку-основу, ролик был выполнен из 
поршневого пальца того же двигателя (рису-
нок 4).

2) Экспериментальные образцы. Ко-
лодки изготавливали из бронзовых втулок 
верхней головки шатуна Д-240, обработан-
ных ОЭМД на различных режимах, а ролики 
также изготавливали из поршневого пальца 
этого же двигателя.

Контроль температуры осуществляли 
с помощью термопары, установленной на 
максимально близком расстоянии к поверх-
ности трения.

Триботехнические исследования про-

водили с трехкратной повторностью. Они 
состояли из трех этапов: притирки, прира-
ботки и длительных стационарных исследо-
ваний.

Взаимную предварительную прира-
ботку образцов проводили на машине тре-
ния под нагрузкой меньшей, чем прилага-
емая на испытаниях в течение одного часа 
для каждого образца. После достижения 
взаимного прилегания (площадью не менее 
90% от номинальной расчетной поверхно-
сти контакта) образцы маркировали, про-
мывали в керосине и сушили в сушильном 
шкафу в течение 30 минут при температу-
ре 353 К. Образцы взвешивали до и после 
приработки на аналитических электронных 
весах AND HR-200 с точностью до 0,1 мг по 
ГОСТ 24104-2001.

Во время стационарных исследований 
каждый час снимали показания приборов 
машины трения, а также измеряли массу 
одномаркерных колодок и роликов после 
промывки в керосине и просушки. Общее 
время исследования одного образца состав-
ляло 24 часа.

На рисунке 5 представлено изменение 
момента трения и температуры в зоне тре-
ния во времени пар трения со стандартны-
ми и экспериментальными втулками.

Сравнение показателей трения образ-
цов цельных и свертных втулок показало, 
что наблюдается единая тенденция сни-

жения периода приработки 
после обработки объемным 
электромеханическим дор-
нованием. Это объясняется 
наличием на обработанных 
поверхностях выделившегося 
в процессе ОЭМД свинца, ко-
личество которого в процен-
тах отражено в таблице. Од-
нако при большой силе тока 
период приработки снижа-
ется незначительно по срав-
нению с образцами, обрабо-
танными при силе тока 4800 
А, что говорит о дальнейшей 
неэффективности увеличения 
силы тока.

Момент трения образ-

Рис. 4 – Образцы для триботехнических испытаний:  
а) ролик; б) колодка; 1 – фрагмент втулки; 2 – основа
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цов втулок, обработанных ОЭМД, значи-
тельно меньше, чем у образцов втулок, не 
подвергнутых какой-либо обработке. Такой 
результат можно объяснить тем, что во вре-
мя термодеформационного воздействия 
инструмента при ОЭМД на обрабатываемую 
поверхность втулок из свинцовистой брон-
зы наблюдается эффект выделения свинца 
на поверхности и заполнение им микровпа-
дин.

Исследования на износостойкость по-
казали, что сравнительная износостойкость 
втулок из свинцовистой бронзы распределя-
ется в зависимости от способа обработки их 
исполнительных поверхностей (рисунок 6).

Так, образцы втулок, обработанные 
ОЭМД, имеют относительную износостой-
кость на 47 % выше по сравнению с образца-
ми типовых втулок. Это объясняется тем, что 
обработанные образцы, во-первых, имели 

наименьшее время приработки, во-вторых, 
у них наблюдался значительно меньший 
момент трения. Это подтверждает сказан-
ное выше о максимальном соответствии па-

а)        б)

в)        г)

Рис. 5 – Зависимости момента трения и температуры колодок от времени проведения 
исследований при различной силе тока для следующих образцов:

а) цельные втулки в период приработки; б) свертные втулки в период приработки; в) 
колодки цельных втулок; г) колодки свертных втулок

Таблица 1
Процентное соотношение выделив-

шегося свинца на поверхность втулок из 
свинцовистой бронзы БрОЦС 5-5-5 в зави-
симости от силы тока при обработке ОЭМД 
(натяг 0,1 мм, скорость 320 мм/мин).

Сила тока 
при ОЭМД

Процентное соотношение 
свинца на поверхности  

втулок
цельные свертные

4400 А 8,74 7,56
4800 А 12,8 11,5
5200 А 12,01 10,98
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раметров субшероховатости поверхностей 
эксплуатационному микрорельефу.

Выводы.
1. ОЭМД бронзовых втулок позволяет 

получить поверхность с параметрами суб-
шероховатости максимально приближен-
ными к параметрам эксплуатационного ми-

крорельефа.
2. Объемное электромеха-

ническое дорнование цельных 
бронзовых и свертных втулок 
одинаково благоприятно влияет 
на повышение их износостойко-
сти. Однако образцы свертных 
втулок изнашиваются более ин-
тенсивно, чем цельные втулки, 
что объясняется технологией их 
изготовления.
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