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Технический сервис в агропромышленном комплексе

Упругопластическим металлам предельно-

го упругого состояния соответствует граничное 

условие наступления его пластической деформа-

ции. Для прогнувшейся поверхности деформация 

в произвольной точке А складывается из упругой 

и пластической составляющих. Причем упругие 

свойства среды не зависят от пластической дефор-

мации, другие деформации в пластической области 

связаны с напряжениями теми же зависимостями, 

что и упругие в упругой области.

Согласно третьей теории прочности к момен-

ту наступления предельного состояния в точке тела 

наибольшие касательные напряжения достигают 

значения, соответствующего предельному упруго-

му состоянию при растяжении. Для плоского на-

пряженного состояния, пользуясь компонентами 

напряжений, имеем
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где σ′z, σ′x — нормальные напряжения по площади с рас-

сматриваемой точкой; τzx — касательное напряжение 

вдоль OZ.

Рассмотрим связь напряжений σ′z, σ′x и τzx 

с прогибом поверхности под воздействием гибкой 

распределенной нагрузки по контакту инструмен-

та с металлом.

Проектируя σ′z и σ′x в произвольной точке 

А на оси ОХ и OY, получаем

 1 sin2 1 sin2 .z
2

xa
2

t
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Определим максимальные касательные напря-

жения, равные напряжению текучести, через глав-

ные оси:

 σz = 2σt + σ′z. (20)

Выполнив преобразования в выражении (19) 

с учетом σ = E/2(1 – V) и (20), а также пренебрегая 

членами малого порядка, получим

 p E v2 1 .0 t
2( )= σ π −
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Выражение (21) определяет давление в цен-

тре контактной площадки и является начальным 

условием процесса статико-импульсной обработ-

ки. Зная величину среднего давления и площадь 

контакта, можно определить энергию удара на ин-

струменте.

Таким образом, установлено, что увеличение 

кратности приложения усилия при СИО способ-

ствует увеличению глубины сжатого слоя, увели-

чивая тем самым глубину упрочнения.
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ПРИБОР И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНОГО ЗАЗОРА 
В КАРДАННЫХ ШАРНИРАХ ЗАРУБЕЖНЫХ ТРАКТОРОВ

В последние годы передовые предприятия стре-

мятся к более совершенным методам производ-

ства продукции, которые нельзя в полном объеме 

решить с помощью отечественных машин. В регио-

ны России интенсивными темпами закупается за-

рубежная техника, оборудование и технологиче-

ская оснастка, которые характеризуется широким 

многообразием в моделях одного вида. За предела-

ми их гарантийного срока возникает вопрос ремон-

та или замены агрегатов [1].

Выход из строя карданных валов в тракторах, 

автомобилях и сельскохозяйственных машинах яв-

ление достаточно распространенное. Замену или 

ремонт карданного вала при возникновении при-

знаков дисбаланса следует провести как можно 

быстрее, так как изменение зазоров в 0,2…0,3 мм 

и смещение крестовины карданного вала ве-

сом 20…30 килограмм вызывает дисбаланс около 

20…40 г. Этого хватит для последующего выхода 

из строя подвесных подшипников, подшипников 
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фланцев коробок передач и редукторов [2]. Сле-

довательно, оценка технического состояния эле-

ментов карданных передач в эксплуатации явля-

ется актуальной.

В практике диагностирования известен прибор 

М.Г. Дегтярева и И. Ульмана [3], принцип работы 

которого заключается в следующем: на одну из ви-

лок шарнира закрепляют кронштейн, а во вторую 

упирают стержень индикатора. Для фиксации кар-

данного вала трактор устанавливается с включен-

ной передачей. Сначала прикладывают крутящий 

момент на вилки в одну, а затем в другую сторо-

ну, в пределах зазора, и фиксируют крайние пока-

зания индикатора. Измерения производят на ра-

диусе шарнира 70 мм. Если зазор больше установ-

ленной величины, необходимо разобрать шарнир, 

заменить крестовины и игольчатые подшипники.

Известен диагностический прибор В.Я. Ани-

ловича и В.Л. Литвиненко КДП-1, который позво-

ляет измерять относительное перемещение вилок 

карданного соединения, обусловленное износом 

шарниров передачи [4]. При проведении измере-

ний основание прибора закрепляют на смежных 

вилках карданного соединения. Если в сопряже-

нии «шип крестовины — игольчатые роликовые 

подшипники» имеется износ, то при относитель-

ном повороте вилок держатели переместятся один 

относительно другого и индикатор зарегистрирует 

это перемещение.

Известна конструкция серийных приборов 

КИ-4832 (люфтомер) и К428А, который позволяет 

измерять относительное перемещение вилок по уг-

ловому люфту [5, 6]. Конструкции приборов раз-

личные, а принцип действия этих устройств оди-

наков. Сущность измерения заключается в прило-

жении через рукоятку и упругий элемент прибора 

определенного усилия к объекту проверки, в ре-

зультате чего стрелка прибора отклоняется на угол, 

характеризующий величину люфта. Определенное 

усилие (15…20 Н) регистрируется подачей преду-

предительного звукового сигнала.

Измерение боковых зазоров трансмиссии трак-

торов выполняют универсальным люфтомером 

КИ-4813 или угломером КИ-13909 [6]. Люфтомер 

состоит из кронштейна со шкалой на 90° и стрел-

ки. Кронштейн прибора крепится на корпусе пе-

редачи, а стрелка — на валу. Сначала определяют 

общий люфт во всей трансмиссии по его величи-

не на конечном валу или ведущем колесе, затем — 

у каждого агрегата.

Несмотря на распространенность этих прибо-

ров и методов измерения зазора, они имеют следую-

щие недостатки: а) субъективность в оценке зазора; 

б) измерения проводятся с постоянным усилием, 

при высокой трудоемкости; в) отсутствие обосно-

вания величины прикладываемого измерительного 

усилия; г) измерение с постоянным усилием; д) не-

возможность применения данных приборов к тех-

нике зарубежного производства; е) несовершенство 

методики проведения замера; ж) большая погреш-

ность прибора, зависящая от внешних факторов; 

з) большие габариты приборов.

Применение приборов приводит к тому, что 

эксплуатационники, полагаясь на интуицию, сни-

мают передачи в самых различных стадиях изно-

са. Зачастую карданные шарниры снимают с экс-

плуатации при недоиспользованном ресурсе или, 

наоборот, продолжают эксплуатировать после до-

стижения предельного износа.

Разработка прибора для измерения и контроля 

радиального зазора в карданных шарнирах тракто-

ра John Deere и совершенствование методики про-

ведения замеров является важной.

Для достижения цели необходимо решить сле-

дующие задачи:

1) провести аналитический обзор существую-

щих конструкций карданных шарниров;

2) изучение конструкции и выявление недо-

статков указанных приборов;

3) разработка схемы предлагаемого устройства;

4) совершенствование методики проведения 

и обработки замеров.

У большинства моделей тракторов марки John 

Deere кардан выполнен со съемными гнездами для 

опор крестовины. Такие шарниры распространены 

в сериях, начинающихся с шестой и вплоть до энер-

гонасыщенных тракторов девятой серии. Шарниры 

этой конструкции находятся в трансмиссии трак-

торов, которые соединяют мощные бортовые ре-

дукторы ведущих колес, поэтому шарниры работа-

ют в очень жестких условиях, передавая колоссаль-

ный крутящий момент. Отечественные карданные 

шарниры, установленные на тракторы отличают-

ся тем, что они имеют неразборные вилки, поэто-

му при выходе из строя требуется больше време-

ни на техническое обслуживание, ремонт и заме-

ну карданного шарнира [6].

В тракторе John Deere одним из наименее на-

дежных является карданный вал, соединяющий 

двигатель и коробку передач. Условия работы дан-

ного вала характеризуются передачей крутящего 

момента при заданной частоте вращения с незна-

чительным углом излома в шарнирах, что опреде-

ляет специфичность отказа.

Основное конструктивное различие в карда-

нах с крестовиной вносит выполнение подшипни-

ковых опор крестовины без крышек и таким обра-

зом, что в сборе с фланцами они образуют кардан-

ные вилки с проушинами.

Для измерения радиального зазора в подшип-

никовых узлах трактора JD нами предложен прибор 

следующей конструкции (рис. 1). Прибор с инди-

катором часового типа устанавливается на кардан-

ные шарниры вала при диагностировании в про-
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цессе проведения номерного технического обслу-

живания или при появлении признаков ухудшения 

технического состояния (нагрев подшипниковых 

узлов, повышенный уровень шума, вибрации и др.).

Принцип действия прибора основан на прину-

дительном выборе радиального зазора в паре под-

шипниковых узлов, расположенных на противо-

положных шипах крестовины, при приложении 

усилия в двух направлениях. Отличительной осо-

бенностью является возможность контроля изме-

рительного усилия в процессе измерения, что по-

зволяет повысить точность и достоверность диа-

гностирования.

Перед применением прибора необходимо уста-

новить крепление с помощью установочного крон-

штейна, корпус прибора устанавливается на один 

из подшипников шарнира, при этом индикатор 

вводится в соприкосновение с поверхностью под-

шипникового узла крестовины. Далее устанав-

ливаем нагрузочную вилку на противоположный 

фланец карданного вала, с помощью динамоме-

трического ключа нагружаем поворачивая против 

и по часовой стрелке. Разность показаний инди-

катора при верхнем и нижнем положении харак-

теризует зазор в подшипниковых узлах карданно-

го шарнира. Показания динамометрического ключа 

позволяют характеризовать величину измеритель-

ного усилия.

С целью повышения точности и достоверно-

сти измерения механических трансмиссий следу-

ет усовершенствовать методику измерения и обра-

ботки результатов.

Для измерения радиального зазора будем при-

менять принцип, предложенный в рассматривае-

мых конструкциях приборов: а) измерение про-

водится непосредственно на агрегате не совершая 

разборки узла; б) устанавливают на ведущую вил-

ку карданного шарнира индикатор часового типа 

с помощью прижимной лапки, необходимо что-

бы установочные пазы плотно прилегали к корпу-

су карданных подшипников; в) устанавливают спе-

циально разработанный нагрузочный ключ с про-

тивоположной стороны карданного вала, прочно 

закрепив его за фланец вала; г) к ведомой вилке 

прикладывают измерительное усилие в двух на-

правлениях (по часовой стрелке и против) ступен-

чато от 0 до 100 Н·м, с шагом 10 Н·м.

В основу совершенствования методики изме-

рения положены следующие принципы: а) усилие 

прикладывается ступенчато от минимального зна-

чения до максимального, ограниченного действи-

ем эксплуатационных нагрузок; б) число ступеней 

для получения не менее десяти точек измерения; 

в) опытная зависимость показаний индикатора (за-

зора) от величины усилия аппроксимируется мето-

дом наименьших квадратов (рис. 2) с получением 

уравнения в виде ∆ = а + bТ для каждого направ-

ления нагрузки; г) исходя из анализа нагруженно-

сти трансмиссии определяется величина измери-

тельного усилия и для этой величины вычисляют 

зазоры для направлений «+» и «–», сумма которых 

дает искомую величину зазора.

Наличие аппроксимирующих уравнений по-

зволяет с определенной долей вероятности делать 

заключение о действительном техническом со-

стоянии диагностируемого узла, а сопоставле-

ние измеренного значения с предельным позво-

ляет характеризовать достижение предельного со-

стояния.

Измеряем зазор в карданном шарнире с помо-

щью разработанного прибора и уточненной методи-

ки замера. Сделаем это на примере тракторов John 

Deere 7830 и 7730, эксплуатирующихся в Красно-

яружской зерновой компании Белгородской обла-

сти. Результаты замеров сведем в таблице.

8

2
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7 9

А

В

6

1

3

Рис. 1. Схема прибора для измерения зазора:
А, В — ведущая и ведомая карданные вилки; 

1 — динамометрический ключ; 2 — поджимающий 
самоцентрирующийся винт; 3 — прижимные губки; 

4 — закрепляющий кронштейн; 5 — индикатор 
часового типа; 6 — стопорный винт; 7 — держатель 

индикатора часового типа; 8 — толкатель; 
9 — нагрузочный ключ

+Δ, мм

–Δ, мм

Δ = а + b · T 

Δ = а + b · T 

±Т, Н·м

Т
изм

ΔΣ = (+Δ) + (–Δ) 

Рис. 2. Графическая интерпретация основных положений 
методики измерения зазоров и обработки результатов
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Графическая интерпретация основных поло-

жений методики измерения зазоров и обработки 

результатов представлены на рис. 3.

В результате расчетов получены уравнения 

вида для каждого направления нагрузки по часо-

вой стрелке ∆+ = –0,02333 + 0,002242Т, против ча-

совой стрелки ∆– = –0,01267 + 0,0008667Т, для 

трактора John Deere 7830, и ∆+ = 0,1437 + 0,00230, 

∆– = 0,04422 + 0,0002818Т, для трактора 7730.

С помощью этих уравнений можно определить 

суммарный зазор по формуле ∆Σ = (∆+) + (∆–) при 

заданном крутящем моменте.

Например, для трактора 7830, при 30 Н·м, на-

гружая по часовой стрелке, получаем 

∆+ = –0,02333 + 0,002242 · 30 = 0,04393 мм, 

а против 

∆– = –0,01267 + 0,0008667 · 30 = 0,038671 мм, 

∆Σ = 0,04393 + 0,038671 = 0,082601 мм.

Для трактора 7730 при 30 Н·м, нагружая по ча-

совой стрелке, получаем 

∆+ = 0,1437 + 0,0023 · 30 = 0,2127 мм, 

а против

∆– = 0,04422 + 0,0002818 · 30 = 0,052674 мм, 

∆Σ = 0,2127 + 0,052674 = 0,265374 мм.

В результате анализа представленного 

материала можно сделать следующие вы-

воды.

1. На основании инструкции по экс-

плуатации и каталога запасных частей 

 изучена конструкция карданного шарни-

ра трактора John Deere серий 7830 и 7730.

2. В результате проведенного обзо-

ра существующих конструкций прибо-

ров установили, что существуют приборы 

модели КДП-1, КИ-4832, КИ-4813 и уг-

ломер КИ-13909. Приборы предназначе-

ны для измерения радиального зазора как 

при определенном, так и при неопределен-

ном усилии, при этом измерения зависят 

от внешних факторов и обладают субъек-

тивностью оценки.

3. На основании анализа конструк-

тивных особенностей карданных шарни-

ров тракторов John Deere предложена конструкция 

прибора для измерения радиального зазора.

4. Усовершенствована методика измерения 

радиального зазора с целью повышения точности 

оценки технического состояния узлов, а результа-

ты измерения могут быть использованы для про-

гнозирования их работоспособности.
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Рис. 3. Результаты измерения зазоров в шарнире тракторов:
а — John Deere 7830; б — John Deere 7730:

1 — направление нагрузки по часовой стрелке; 
2 — направление нагрузки против часовой стрелки
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИЧИН ПРЕЖДЕВРЕМЕННЫХ ОТКАЗОВ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) мо-

бильных машин имеют высокий разброс по-

казателей надежности и достаточно часто выходят 

из строя незапланированно, неожидаемо. Выясне-

ние причин преждевременных отказов необходи-

мо для минимизации их повторения и является со-

вместной задачей разработчиков, производителей 

и эксплуатационников.

Особенностью ДВС является многофактор-

ность показателей надежности и большой диапа-

зон условий и режимов эксплуатации. Аварийный 

режим складывается из суммарного действия мно-

гих, в том числе случайных факторов. Комбинаций 

факторов, способных вызвать отказ, бесконечно 

много. Кроме этого, первопричиной отказа может 

являться трещина на детали, а ее поломка и непо-

средственный отказ двигателя зафиксироваться 

в любом режиме работы. Разработчики и произво-

дители мобильных машин физически не в состоя-

нии исследовать все возможные эксплуатацион-

ные ситуации. Предлагаемый метод определения 

причин преждевременных отказов двигателей ос-

новывается на анализе износов сопряжений и де-

талей кривошипно-шатунного механизма (КШМ) 

и цилиндропоршневой группы (ЦПГ) [1].

Сопряжения и детали КШМ и ЦПГ в соот-

ветствии с циклом двигателя имеют выраженный, 

естественный, закономерный износ (рисунок). 

Наибольший износ приходится при прохождении 

поршнем верхней мертвой точки между тактами 

сжатия и расширения (см. рисунок, а). Естествен-

ный износ цилиндра характеризуется: отсутствием 

задира на зеркале; овальностью изношенной по-

верхности с большей осью расположенной в пло-

скости качания шатуна; конусообразностью с вер-

шиной конуса в направлении коленчатого вала; 

ступенчатостью изношенной поверхности; пере-

менной интенсивностью изнашивания ступеней 

в процессе эксплуатации.

Овальность износа объясняется действием 

нормальной силы N, определяющей рабочие — 

изнашивающие поверхности цилиндра. Конусо-

образность — более тяжелыми условиями рабо-

ты поверхностей, расположенных у камеры сго-

рания. Ступенчатость — зависимостью износа 

от компрессионных колец — число ступеней рав-

но числу колец, положение ступеней определяется 

положением колец в верхней мертвой точке. Пе-

ременная интенсивность изнашивания ступеней 

объясняется в начале эксплуатации интенсивным 

износом пары «цилиндр–верхнее кольцо», потом 

перераспределением давления газов и повышени-

ем интенсивности изнашивания пар «цилиндр–

нижние кольца».

Ошибки проектирования заключаются в не-

правильном определении температурных дефор-

маций цилиндра, что приводит к нарушению гео-

метрии зеркала, соответственно к задирам и откло-

нению от естественной формы износа.
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 Закономерности износа деталей кривошипно-шатунного 
механизма и цилиндропоршневой группы


