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Обосновано применение способа восстановления изношенной поверхности вала редуктора в соединении «вал-
манжета» с помощью ремонтной втулки и полимерного материала. Рекомендуется применение селективной сборки 
с обеспечением переходной посадки с максимально возможным натягом 0,02 мм и с максимально возможным зазором 
0,16 мм. Экспериментальные образцы ремонтных втулок изготовлены из тонкостенных сортовых труб из стали 30ХГСА 
ГОСТ 8734-75. Фиксация втулки на валу осуществлялась с помощью анаэробного полимерного состава Унигерм-6. Анализ 
результатов испытаний показал, что прочность на сдвиг не соответствует данным производителя для рассматриваемого 
размера сопряжения, но при этом значения прочности выше допускаемых. Разброс полученных усилий не велик 
и коррелирует с величиной зазоров в образцах. Подтверждена полимеризация состава в зазоре, близком к 0,3 мм. 
Установлено, что рекомендованный максимально возможный зазор 0,16 мм обеспечивает достаточную прочность 
соединения и точность центрирования заготовки на валу (максимально возможное биение вала 0,18 мм). При получении 
натяга в сопряжении предлагается нагревать втулку перед установкой до 150°C, что будет достаточно для перекрывания 
натяга и в то же время не повлияет на свойства полимерного состава.
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The authors prove the feasibility of applying a method for restoring the worn surface of a reduction gear shaft in a “shaft-
sleeve” connection using a repair bushing and a polymer material. It is recommended to use selective assembly with a transition 
fi t with the maximum possible interference fi t of 0.02 mm, and the maximum possible clearance of 0.16 mm. The experimental 
samples of repair bushings are made of thin-walled high-quality pipes made of steel 30ХГСА GOST 8734-75. The sleeve was 
fi xed on the shaft using the Unigerm-6 anaerobic polymer composition. An analysis of the test results showed that the shear 
strength does not correspond to the manufacturer’s data for the considered size of the fi t, but the strength values are higher than 
permissible ones. The dispersion of the obtained force values is not large and correlates with the clearance sizes in the samples. 
The study confi rmed the composition polymerization in a clearance of approximately 0.3 mm. The recommended maximum 
possible clearance of 0.16 mm ensures suffi cient strength of the coupling and the centering accuracy of the workpiece on the shaft 
(at the maximum possible shaft runout of 0.18 mm). To ensure tightness in the fi t, it is proposed to heat the bushing before 
installation to 150°C, which is suffi cient enough to obtain an interference fi t but does not affect the properties of the polymer 
composition.
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Введение. Редукторы широко применяются практи-
чески во всех отраслях промышленности. Нередко от их 
работоспособности зависит бесперебойность работы как 
отдельного станка, так и целого предприятия. Одной 
из самых распространённых причин выхода редукторов 
из строя является нарушение герметичности соединения 
«вал-манжета» (встречается у 70% ремонтируемых еди-
ниц). Износ посадочной поверхности вала под манжету 
носит абразивный характер и обусловлен эксплуатацией 
в запылённых условиях [1]. Частицы абразива проникают 
в зону контакта «манжета-вал» и, обладая высокой твер-
достью, внедряются в мягкий материал манжеты и фикси-
руются там. Формируется относительное движение в паре 
«вал-частица», приводящее к срезанию слоя материала 
с поверхности вала. В результате многократного повторе-
ния описанного процесса образуется и развивается канав-
ка, нарушающая герметичность узла.

Помимо понесённых финансовых затрат, связанных 
с простоем оборудования, течь ГСМ ухудшает условия 
эксплуатации узла, повышает пожароопасность и эколо-
гическую нагрузку на окружающую среду, что особенно 
остро проявляется для мобильной техники. Такой износ 
пропорционален количеству циклов воздействия и интен-
сивнее протекает на быстроходном валу редуктора. Чаще 
всего он имеет место в соединении «вал-шестерня» – до-
статочно сложном и дорогом изделии, восстановление ко-
торого имеет экономический смысл.

На сегодняшний день наиболее распространены сле-
дующие методы восстановления наружной цилиндри-
ческой поверхности: точение под ремонтный размер; 
различные виды напыления; электроконтактная при-
варка ленты; использование полимерных материалов 
холодного отверждения; использование дополнитель-
ной ремонтной детали [2]. У каждого способа есть как 
преимущества, так и недостатки. Например, напыление 
позволяет получить функциональные покрытия с необ-
ходимыми свойствами, однако формируемое покрытие 
обладает низкой адгезионной прочностью, при этом 
электроконтактная приварка ленты имеет существен-
ные ограничения по толщине восстанавливаемого слоя 
[3]. При точении на ремонтный размер необходима по-
следующая закалка поверхности, а оборудование для по-
верхностной закалки является не универсальным и до-
рогостоящим. Использование полимерных материалов 
холодного отверждения требует изготовления одноразо-
вой оснастки [4, 5].

По данным многочисленных исследований глубина 
износа в соединении «вал-шестерня» составляет не бо-
лее 0,35 мм на радиус. В связи с чем целесообразно вос-
станавливать наружную цилиндрическую поверхность 
с применением дополнительной ремонтной детали [1].

Цель работы – обоснование способа восстановления 
изношенной поверхности вала редуктора в соединении 
«вал-манжета» с применением ремонтной втулки и поли-
мерных материалов.

Задачи:
1. Обосновать предлагаемый метод восстановления.
2. Аргументировать выбор полимера и материал втулок.
3. Провести испытания по прочности клеевого соеди-

нения.
4. Обосновать выбор посадки в сопряжении «вал-втулка».
Материал и методы. Проведённый анализ применя-

емых способов восстановления подвёл к целесообразно-
сти реализации метода с использованием дополнитель-
ной ремонтной детали. В большинстве случаев фикса-
цию ремонтной детали осуществляют за счёт посадки 
с натягом, которая является концентратором напряжений 
и вынуждает проводить точную механическую обработку 
изношенной поверхности под ремонтную втулку. Пред-
лагается перейти к переходной посадке и использовать 
анаэробный полимерный материал для фиксации втулки 
на валу [6, 7].

Из соображений технологичности предлагается из-
готовить ремонтные втулки из тонкостенных сортовых 
труб из стали 30ХГСА по ГОСТ 8734-75 [8]. Выбор 
данной стали обоснован требованиями, предъявляемы-
ми упрочняющей химико-термической обработкой (азо-
тированием) [9]. Именно данный способ предлагается 
для увеличения твёрдости поверхности втулки, так как 
изначальная твёрдость втулок (22 HRC) не соответству-
ет техническим требованиям на восстановленный вал 
(50 HRC) [10].

В качестве анаэробного клея предлагается исполь-
зовать продукт «ФГУП НИИ полимеров» Унигерм-6. 
Он отверждается при зазоре до 0,3 мм, что позволит 
снизить точность механической обработки, а заявлен-
ный предел прочности на сдвиг 1,5 МПа – достаточен 
для описанных условий эксплуатации [11]. Отметим, что 
из-за действия силы трения со стороны манжеты доста-
точно прочности 0,01 МПа (для цилиндрической поверх-
ности диаметром 34 мм и шириной 15 мм).

Размер предварительной обработки изношенной по-
верхности определяется, исходя из технических требо-
ваний к восстанавливаемой шейке, а также ограничени-
ями по допустимой величине зазора для полимера. Стоит 
упомянуть, что ГОСТ 8734-75 не регламентирует допуск 
на внутренний диаметр труб (регламентируется наруж-
ный диаметр и толщина труб). Допуск и отклонения вну-
треннего диаметра труб можно определить по теории 
расчёта размерных цепей, так как известны допуск и от-
клонения наружного диаметра (Ø35±0,4 мм) и толщины 
стенки трубы (1±0,12 мм). В результате расчёта по методу 
«максимум – минимум» получим Ø33±0,64 мм.

Из-за такого разброса размеров внутреннего диаметра 
необходимо проводить индивидуальный подбор пар со-
прягаемых размеров.

Для оценки предела прочности соединения на сдвиг 
проведены экспериментальные исследования. Факти-
ческие размеры экспериментальных образцов (втулок 
и оправок) приведены в таблице. Помимо прочности 
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в разрушенных образцах оценивались равномерность рас-
пределения полимера в зазоре и полнота полимеризации 
анаэроба в условиях больших зазоров.

Согласно рекомендациям изготовителя клея, значение 
шероховатости склеиваемых поверхностей составляет 

Ra 1,6…6,3 мкм, при этом стоит избегать получения по-
верхностей очень гладких, так как уменьшается коэффи-
циент сцепления материалов [12, 13].

Для проведения испытаний были изготовлены образ-
цы (рис. 1а).

Общие сведения и результаты испытаний

General information and test results

Полимерный состав
Polymer composition

Унигерм-6
Unigerm-6

Обезжириватель
Degreaser

Ацетон
Acetone

Шероховатость поверхности оправок Ra (определить по образцу-свидетелю)
Surface roughness of the mandrels Ra (determined by a witness sample), microns

7,248 мкм
7,248 microns

Оборудование Equipment Пресс гидравлический Instron VHS8800
Hydraulic press Instron VHS8800

Теоретическая сила срыва, Н
Theoretical breakaway force, N 21000

Параметр
Parameter

Значение
Value

Номер образца
Sample number 1 2 3 Среднее

Average

Материал оправки
Mandrel material Ст 3 –

Материал втулки
Sleeve Material 30ХГСА –

Шероховатость внутренней поверхности втулки Ra, мкм
Roughness of the inner surface of the Ra bushing, microns 0,940 0,788 0,743 0,824

Диаметр оправки, мм
Mandrel diameter, mm Ø 0,223

0,22933
 Ø 0,202

0,20733
 Ø 0,099

0,10933


–

Внутренний диаметр втулки, мм
Inner diameter of the bushing, mm Ø 0,160

0,14033
 Ø 0,160

0,14033
 Ø 0,180

0,15033


–

Максимальный зазор на радиус, мм
Maximum radius gap, mm 0,195 0,184 0,145 0,175

Сила срыва FС, Н
Breakaway force FC, N 705 0 2996 11488 7178

Предел прочности на сдвиг, МПа
Shear strength, MPa 0,54 0,23 0,89 0,55

 
а б

Рис. 1. Общий вид (а) и схема образца (б): 
1 – оправка, 2 – полимерный состав, 3 – втулка, 4 – подкладные шайбы

Fig. 1. General view (a) and of the sample scheme (b): 
1 – a mandrel, 2 – polymer composition, 3 – a bushing, 4 – washers
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Склеивание образцов проводилось по схеме, представ-
ленной на рисунке 1б. Отверждение состава осуществля-
ется в вертикальном положении. Такое решение исклю-
чает негативное влияние гравитации на равномерность 
распределения полимерного состава в зазоре и предотвра-
щает вытеснение полимера массивной оправкой. Для обе-
спечения возможности взаимного перемещения деталей 
образца при испытаниях на прессе образцы отверждаются 
с осевым смещением на подкладных шайбах.

Определение предела прочности соединения при сдви-
ге проводится в соответствии с ГОСТ 14759-69 [14]. 

Определяется разрушающая сила при сжатии образца, со-
стоящего из двух цилиндров, один из которых перемеща-
ется внутри другого [15].

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний 
представлены в таблице 1 и на рисунке 2.

Анализ результатов проведённых испытаний пока-
зал, что прочность на сдвиг не соответствует данным 
производителя (рис. 2). Разброс полученных усилий 
коррелирует с величиной зазоров в образцах. Под-
тверждена полимеризация состава в зазоре, близком 
к 0,3 мм.

Рис. 2. График распределения усилий срыва
Fig. 2. Diagram of the distribution of shear force

Также было установлено, что применение посадки 
с большим зазором приводит к неравномерному распре-
делению полимерного состава (смещение втулки отно-
сительно вала в радиальном направлении даже при вер-
тикальном расположении вала в процессе отверждения 
полимера). Гарантированный зазор упрощает процесс 
сборки, однако при зазоре более 0,18 мм точность пози-
ционирования неудовлетворительная, радиальное биение 
наружной поверхности превышает допустимые значения.

Согласно ГОСТ 8752-89, радиальное биение вала от-
носительно манжеты при частоте вращения до 1000 мин-1 
не должно превышать 0,18 мм. Половину этого числа 
обычно составляют динамические звенья размерной цепи, 
определяющие величину суммарного радиального биения 
вала (радиальное биение поверхности вала под манжету 
относительно поверхностей под подшипники, радиаль-
ные зазоры в подшипниках, биение внутренних колец до-
роже колец подшипников и т.д.) [16, 17].

Поэтому максимально возможный зазор при клеевом 
соединении, с целью обеспечения запаса точности по ра-
диальному биению, должен быть не более 0,09 мм, что 
обеспечивает достаточную прочность соединения и точ-
ность центрирования заготовки на валу. При этом натяг 
здесь невозможен из-за стальной тонкостенной втулки, 
материал которой может перейти в зону пластических де-
формаций даже при натяге 0,01 мм. Таким образом, мож-
но определить размеры вала при заданном размере втулки 
(трубы). Например, на ремонтное предприятие поступила 

труба с внутренним диаметром Ø33,238 мм, тогда не-
обходимо вал шлифовать под размеры dmax = 33,238 мм 
и dmin = 33,148 мм, что вполне приемлемо по величине до-
пуска на обработку операций шлифования, который будет 
равен 0,09 мм или 90 мкм.

Выводы

1. Предлагаемый способ восстановления вала с помо-
щью упрочнённой ремонтной детали является простым 
в реализации и позволяет получить восстановленную по-
верхность с требуемыми характеристиками.

2. Ремонтные втулки изготавливаются из тонкостен-
ных сортовых труб из стали 30ХГСА по ГОСТ 8734-75. 
Анаэробный полимерный материал Унигерм-6 «ФГУП 
НИИ полимеров» позволяет добиться достаточной проч-
ности клеевого соединения при зазорах до 0,3 мм

3. Требуемые прочность соединения, точность позици-
онирования и простота сборки обеспечиваются при при-
менении переходной посадки. Прочность соединения 
при больших зазорах (близким к 0,3 мм) составляет не ме-
нее 0,23 МПа при необходимой 0,01 МПа.

4. Необходимо проведение индивидуального подбора 
размеров склеиваемых пар для обеспечения посадки с за-
зором от 0 до 0,09 мм. Натяг недопустим с целью предот-
вращения пластической деформации втулки, наибольший 
зазор должен ограничиваться величиной предельного ра-
диального биения с двукратным запасом точности 0,09 мм.
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