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АГРОИНЖЕНЕРИЯ

четы на долговечность и проведенные испытания 

показали, что, несмотря на износ вала, примене-

ние термоциклической диффузионной металлиза-

ции бронзовых втулок в целом повышает долговеч-

ность сопрягаемой пары «стальной вал–бронзовая 

втулка» в 1,6…1,8 раза. Данный метод восстановле-

ния бронзовых втулок с применением термоцик-

лической диффузионной металлизации позволяет 

не только восстановить работоспособность деталей, 

но и повысить его некоторые физико-механические 

свойства. При применении предложенного соста-

ва порошка поверхностная микротвердость увели-

чивается на 15…20 %, при линейном приращении 

диффузионного слоя на сторону от 0,05 до 2,5 мм 

происходит более плавное распределение микро-

твердости по всей поверхности; износостойкость 

восстановленных деталей повышается 1,5…2,5 раза.

Выводы

Данный метод позволяет с наи-

меньшими затратами времени и мате-

риалов восстанавливать поверхность 

изношенных деталей из цветных спла-

вов на порядок. На современном этапе 

развития науки стоят задачи создания 

более универсальных методов и соста-

вов металлических порошков, способ-

ных на молекулярном уровне изменять 

физико-механические и химические 

свойства металла с минимизирован-

ными затратами. Одной из таких обла-

стей исследования является исследо-

вание в области нанотехнологии.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ И РЕМОНТЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Свыше 70 % парка тракторов, около 50 % зер-

ноуборочных комбайнов, 50 % автомобилей, 

75 % станочного оборудования работает за преде-

лами нормативных сроков эксплуатации. Техниче-

ская готовность машин к работам ниже 70 %, а на-

грузка на технику превышает нормативную более 

чем в два раза. Качественный ремонт такой тех-

ники может быть обеспечен за счет применения 

эффективных способов упрочнения и восстанов-

ления.

Анализ условий эксплуатации и характерных 

дефектов машин и оборудования сельскохозяй-

ственного производства свидетельствует о низком 

качестве изготавливаемых деталей прежде всего 

по критериям износостойкости и прочности кри-

тических поверхностей. На сельскохозяйственных 

ремонтных предприятиях широкая номенклатура 

изготавливаемых и восстанавливаемых деталей 

не подвергается упрочняющей термообработке из-

нашиваемых рабочих поверхностей [1]. В этой свя-
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Рис. 2. Изменение поверхностной твердости в зависимости 
от линейного прироста поверхностного слоя:

1 — до диффузии; 2 — приращение слоя на 0,25…0,3 мм; 3 — прираще-
ние слоя на 0,95…1.05 мм; 4 — приращение слоя на 1,8…2,0 мм



Вестник ФГОУ ВПО МГАУ № 1'2012 75

Технический сервис в агропромышленном комплексе

зи решение задачи повышения долговечности дета-

лей машин при их изготовлении и ремонте с при-

менением упрочняющей термообработки в виде 

электромеханической обработки (ЭМО) является 

актуальным.

Изучением ЭМО занимались такие ученые, как 

Б.М. Аскинази, Ю.Д. Александров, В.П. Багмутов, 

А.И. Бражюнас, А.В. Гурьев, В.К. Ильин, Э.В. Ры-

жов, А.Г. Суслов, В.П. Пономаренко, Л.В. Фёдоро-

ва, С. К. Фёдоров, С.Ю. Элькин и др. Результаты 

исследований показали высокую эффективность 

восстановления и упрочнения деталей с исполь-

зованием ЭМО, которая отвечает современным 

требованиям технологии изготовления и восста-

новления деталей и обеспечивает высокие энерго- 

и ресурсосбережение, значительное сокращение 

длительности процессов, улучшает безопасность 

и экологичность производства, позволяет получить 

свойства поверхностей, не обеспечиваемые тради-

ционной термической обработкой [2].

Чтобы получить характеристики способов 

ЭМО рабочих поверхностей деталей машин, сле-

дует решить задачи:

• изучить способы ЭМО деталей машин;

• выявить рациональные технологические про-

цессы ЭМО, пригодные для деталей трансмис-

сий сельскохозяйственной техники;

• обосновать возможность применения ЭМО для 

крестовин карданных шарниров.

На основании обзора существующих способов 

ЭМО можно выявить следующие технологические 

процессы:

• отделочно-упрочняющая электромеханиче-

ская обработка (ОУЭМО) — финишный спо-

соб обработки поверхностей деталей без сня-

тия стружки, при котором в единой технологи-

ческой схеме осуществляются поверхностная 

закалка и поверхностное пластическое дефор-

мирование;

• электромеханическая поверхностная закалка 

(ЭМПЗ) двух разновидностей: предваритель-

ная и финишная; при предварительной ЭМПЗ 

обеспечивается структура и твердость поверх-

ности, а геометрия и шероховатость формиру-

ется на последующих операциях; финишная 

ЭМПЗ предназначена для поверхностей дета-

лей с невысокими требованиями к изменению 

геометрии и шероховатости ранее полученной 

поверхности;

• электромеханическое дорнование (ЭМД) по-

зволяет обеспечить минимальные припуски 

для окончательной обработки деталей, при этом 

во многих случаях, особенно при закрытом дор-

новании проката, появляется возможность ли-

квидировать необходимость трудоемкой токар-

ной обработки и существенно снизить расход ме-

талла; несомненным преимуществом обработки 

деталей дорнованием является повышение экс-

плуатационных свойств деталей за счет дости-

жения более благоприятной структуры металла;

• электромеханическое восстановление (ЭМВ) 

деталей с накладкой дополнительного метал-

ла; этот способ используется для гладких по-

верхностей детали; процесс восстановления со-

стоит из следующих операций: электромеха-

ническая высадка изношенной поверхности, 

накладка (приваривание) дополнительного ме-

талла в образованную высадкой спиральную ка-

навку, механическая обработка восстановлен-

ной поверхности до необходимого размера [1].

В общем ЭМО имеет ряд преимуществ перед 

обычными методами:

• исключается обезуглероживание и окисление 

поверхности детали при протекании термоме-

ханического процесса, так как он происходит 

малый промежуток времени;

• происходит локальное воздействие на необхо-

димые восстанавливаемые поверхности детали;

• реализуется разработка индивидуальных 

маршрутов восстановления с учетом планируе-

мых нагрузок и условий эксплуатации деталей;

• можно обработать пустотелые детали, так как 

уровень термического воздействия минимален;

• получают поверхности с однородной структу-

рой, т. е. обладающие однородностью механи-

ческих свойств по сечению и длине поверхно-

сти, что дает высокие значения износостойко-

сти и прочности;

• оборудование позволяет получать детали самых 

разных форм, типов и размеров [3].

Электромеханической обработке могут подвер-

гаться детали из сталей 35, 40Х, 45, 55ПП, 60Г2С, 

9ХС, У7-У13А, ХВГ, 7ХНМ, ШХ15 и др.

Закалке подвергаются различные поверхности: 

посадочные места валов и отверстий под подшип-

ники качения, участки валов под ступицы шкивов 

и зубчатых колес, а также тонкостенные, маложест-

кие детали из высококачественных сталей (втулки, 

стаканы, детали типа трубы).

Глубину закалки определяют техническими 

требованиями, и она может составлять 0,5…4 мм 

при микротвердости поверхностного слоя Hμ 

6000…8000 МПа (HRC 52…68).

Припуск под последующую финишную об-

работку шлифованием или точением назначается 

в пределах 0,05…0,2 мм.

Одним из направлений применения техноло-

гии ЭМО является поверхностная закалка зубьев 

шестерен, валов-шестерен и зубчатых колес. По-

верхность после электромеханической закалки 

имеет твердость HRC 48…54 глубиной 0,3…1,2 мм. 

Сердцевина зубьев имеет исходную твердость HRC 
18…24. Добиться таких свойств способами объемной 

закалки или закалкой ТВЧ крайне затруднительно.
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ОУЭМО поверхностей позволяет в единой тех-

нологической схеме выполнять поверхностную за-

калку и финишную обработку с показателем шеро-

ховатости Ra = 1,25…0,63 мкм, а также формировать 

текстуру волокон металла, вытянутую вдоль профи-

ля опасного сечения. Наибольшее применение это 

направление ЭМО получило при отделочно-упроч-

няющей обработке резьбы, гладких цилиндриче-

ских поверхностей и галтелей.

При ОУЭМО гладких цилиндрических соеди-

нений происходит упрочнение тонких поверхност-

ных слоев заготовки на глубине 0,04…0,30 мм с одно-

временной чистовой операцией Ra = 0,63…1,25 мкм. 

Отмечается изменение микрогеометрии ранее обра-

ботанной поверхности, но сама форма детали остает-

ся без изменения. Деталь, обрабатываемая этим спо-

собом, не должна иметь отклонений от овальности 

и других отклонений геометрической формы, выхо-

дящих за пределы технических требований чертежа.

Технологически процесс восстановления поса-

дочных мест валов под подшипники качения, сту-

пицы шкивов и зубчатых колес без использования 

дополнительного металла состоит из двух опера-

ций: высадки металла и его сглаживания до номи-

нального размера. Разница в операциях высадки 

и сглаживания заключается в различии контакт-

ных напряжений. В первом случае обрабатывают 

пластиной (роликом) из твердого сплава, ширина 

поверхности которой меньше подачи, а во втором 

случае — инструментом, ширина которого значи-

тельно превышает подачу. Экспериментально уста-

новлено, что применение способа наиболее эффек-

тивно при износе до 0,3 мм.

При сборке восстановленных деталей наблю-

дается сплошной контакт поверхности отверстия 

и прерывистый контакт вала, при этом возника-

ет усилие, которое создает дополнительный шпо-

ночный эффект сопряжения с натягом. В резуль-

тате этого значительно повышается прочность со-

единения. Одновременно происходит повышение 

предела выносливости вала на 25…30 % по отноше-

нию к новой детали. Поверхность вала может быть 

как закаленной, так и без термообработки [4, 5].

На основании обзора по способам техническо-

го обслуживания, ремонта и особенностям отказа 

карданных шарниров сельскохозяйственной тех-

ники установлены следующие технические требо-

вания к рабочим поверхностям шипов крестовин 

и игольчатых подшипников [6–8]:

• твердость HRC 56…65;

• глубина термообработанного слоя 0,8…1,2 мм;

• возможность применения различных сталей 

(18ХГТ, 20Х, 40ХГНТР, 55ПП, 60ПП, ШХ15);

• шероховатость рабочих поверхностей шипов 

Ra = 0,32…0,40 мкм.

Сопоставляя технические характеристики 

ЭМО и технологические требования к рабочим по-

верхностям шипов крестовин, можно отметить, что 

ЭМО является весьма перспективным способом 

упрочнения и восстановления карданных шарни-

ров. При изготовлении и ремонте можно использо-

вать ОУЭМО, что значительно позволит увеличить 

ресурс деталей шарниров: упрочнение поверхност-

ных слоев на глубине 0,04…0,30 мм с одновремен-

ной чистовой операцией Ra = 0,63…1,25 мкм при 

твердости HRC 52…68, максимальная глубина по-

верхностного слоя с заданной микротвердостью 

4,0 мм. Эти показатели особенно важны для кри-

тических поверхностей в условиях эксплуатации.

Выводы

1. Выполнен обзор видов ЭМО (ОУЭМО, 

ЭМПЗ, ЭМД, ЭМВ), выявлены преимущества пе-

ред обычными методами поверхностной закалки.

2. Проведен анализ существующих способов 

ЭМО и выявлены их достоинства (исключается 

обезуглероживание и окисление поверхности де-

тали, происходит локальное воздействие на вос-

станавливаемые поверхности детали, реализуется 

разработка индивидуальных маршрутов восстанов-

ления с учетом планируемых нагрузок и условий 

эксплуатации деталей, возможна обработка пусто-

телых деталей, получение поверхностей с однород-

ной структурой и детали самых разных форм, ти-

пов и размеров).

3. Обоснована возможность применения ЭМО 

для упрочнения и восстановления крестовин кар-

данных шарниров.
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