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Выявлено влияние параметров обработки и обрабатывающего инструмента, и проведена оценка 

износостойкости восстановленных бронзовых деталей методом вибрационного упрочнения. 
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Виявлено вплив параметрів обробки та оброблюючого інструменту, і проведена оцінка зносостійкості 

відновлених бронзових деталей методом вібраційного зміцнення. 
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The influence of processing parameters and processing tools, and assess durability restored bronze parts by vibrating 

hardening. 
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Постановка проблемы. Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки и 

применения эффективной технологии повышения долговечности бронзовых деталей 

сельскохозяйственных машин путем использования вибрационных колебаний для упрочнения их 

рабочих поверхностей. 

Анализ последних исследований и публикаций. При эксплуатации сельскохозяйственной 

техники их детали подвергаются изнашиванию в результате действия внешних факторов: 

нагрузок, вида смазки и способа ее подвода, скорости относительного перемещения трущихся тел 

и др. [1]. 

Изнашивание трущихся поверхностей деталей – результат пластического деформирования 

соприкасающихся поверхностей и разрушение материала на отдельных наиболее сближенных 

участках контакта [2, 3]. 

Для повышения износостойкости бронзовых втулок применяются различные методы: 

пластическая деформация; диффузионная металлизация; плазменное напыление и др. Наиболее 

приемлемым методом является пластическое деформирование в холодном или горячем состоянии: 

осадка, обжатие. Поскольку при осадке уменьшается длина обрабатываемой втулки, то данный 

способ обычно применяют при восстановлении бронзовых втулок с внутренним диаметром до 60 

мм и величиной износа до 0,2 мм. 

Восстановление диффузионной металлизацией (диффузионное хромирование) не 

обеспечивает необходимого увеличения геометрических размеров [4]. 

Метод плазменного напыления не лишен ряда недостатков: необходимость в сложном 

оборудовании и высококвалифицированном персонале; низкая производительность процесса и 

высокая стоимость применяемых материалов. 

В последнее время находит применение метод использования вибрационных колебаний при 

обработке металлов давлением. Износостойкость материала деталей, подвергнутых 

вибрационному упрочнению, определяется в значительной степени глубиной упрочненного слоя 

[5]. 

Проведение исследований по вибрационному деформированию деталей типа «втулка» с 

целью применения полученных данных при разработке технологии восстановления изношенных 

деталей представляет практический интерес. 

Цель и задачи исследования. В работе поставлена цель – повышение долговечности 

бронзовых деталей типа «втулка» путем их восстановления методом вибрационного упрочнения. 
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Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- изучить влияние параметров рабочего инструмента (пуансона) и режимов обработки; 

- провести оценку износостойкости восстановленных бронзовых втулок методом 

вибрационного упрочнения. 

Изложение основного материала. Обработку внутренней поверхности образцов–моделей 

проводили пуансонами, изготовленными из стали У7 и закаленными при температуре 70 – 80 ˚С. 

Угол уклона конуса рабочей части пуансона β равнялся 8˚; 9˚; 10˚, а высота калибрующей части h 

составляла 3; 5 и 7 мм. 

В процессе деформирования образцов–втулок установлено, что на рабочую поверхность 

пуансона происходит налипание металла в результате схватывания с деформируемой 

поверхностью. Так, при угле уклона пуансона β = 9˚ и припуске на обработку П = 0,4 мм величина 

налипаемого металла на поверхность пуансона составила при обычном деформировании 0,040 г, а 

при вибрационном 0,009 г, т.е. в 4,44 раза меньше. 

При деформировании втулок происходит увеличение их наружного диаметра, величина 

деформации которого зависит от следующих факторов: амплитуды и частоты колебаний 

обрабатывающего инструмента (пуансона), величины его угла уклона, скорости деформирования, 

припуска на обработку, материала и размера деталей, смазки. 

Исследованиями установлено, что при припусках на обработку 0,1…0,3 мм изменение 

наружного диаметра происходит по зависимости близкой к прямолинейной. Однако, при 

вибрационном деформировании увеличение наружного диаметра имеет большее значение, чем 

при обычном (рис. 1). Так, при припуске П = 0,4 мм увеличение наружного диаметра образцов при 

угле уклона пуансона β = 9˚ составило при вибрационном деформировании 0,200 мм, а при 

обычном – 0,158 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Изменения наружного диаметра верхнего пояска образца: 

––––––  при обычном деформировании; 

---------  при вибрационном деформировании. 

 
Были определены следующие конструктивно-режимные параметры упрочнения: амплитуда 

А, частота колебаний рабочего инструмента (пуансона) n и угол уклона пуансона β. 

В результате проведения регрессивного анализа данных экспериментальных исследований с 

помощью программы Statistika 6.0 получены следующие уравнения взаимосвязи основных 

параметров вибрационного упрочнения: 
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По полученным уравнениям регрессии были построены поверхности откликов зависимости 

величины износа от угла уклона пуансона β, амплитуды А и частоты колебаний пуансона n. 
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Исследованием на экстремуме полученных поверхностей установлено, что оптимальными 

режимами вибрационного упрочнения являются: частота колебаний рабочего органа (пуансона) n 

= 1400 мин
-1

; амплитуда пуансона А = 1,0 мм; угол уклона пуансона β = 9˚. 

Экспериментально установлено, что величина изменения интенсивности усилия 

деформирования бронзовых втулок при вибрационном нагружении в 1,36…1,57 раза меньше, чем 

при обычной раздаче (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Изменения усилий деформирования в зависимости от припуска и амплитуды 

колебаний пуансона 

 
Как видно из рис. 2 усилие деформирования втулок длиной 40 мм пуансонами с утлом 

уклона β = 9˚ при припуске П = 0,4 мм и амплитуде А = 1,0 мм в 1,11 и 1,19 раза меньше, чем при 

амплитуде А = 0,5 мм и А = 1,5 мм. Это можно объяснить совместным действием статических и 

динамических напряжений, что облегчает перемещение линий скольжения и, следовательно, 

уменьшает усилие деформирования. 

Исследование на износостойкость образцов проводили на машине трения МИ-1М по схеме 

«ролик-колодочка», имитирующих работу соединения опорная втулка-шейка распределительного 

вала двигателя ЯМЗ-236. Проведенные исследования показали, что при вибрационном 

деформировании износ колодочки в 1,2 и ролика в 1,13 раза меньше, чем при обычной раздаче. 

Снижение величины износа свидетельствует о повышенной износостойкости деталей, 

восстановленных методом вибрационного деформирования по сравнению с традиционно 

применяемым. 

Полученные данные эксплуатационных испытаний втулок распределительных валов 

указанных двигателей показали, что средняя величина максимального износа внутренней 

поверхности втулок, восстановленных вибрационным деформированием, в 1,52…1,57 раза меньше 

по сравнению с износом втулок, восстановленных обычной раздачей. 

Оценку надѐжности работы бронзовых деталей машин проводили по коэффициенту 

технического использования, поскольку именно этот показатель является важным комплексным 

оценочным показателем надѐжности техники, так как количественно характеризует свойства как 

безотказности объекта, так и ремонтопригодности. 

Средние значения коэффициента технического использования двигателей тракторов, 

работающих с бронзовыми втулками распределительных валов, приведены в табл. 1.  
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Таблица1. 

Значения коэффициента технического использования 

 

Вариант бронзовых втулок Время работы, ч. 

Коэффициент 

технического 

использования 

1. Восстановленные вибрационным 

упрочнением 
3292 0,982 

2. Восстановленные  

обычной раздачей 
2188 0,926 

 
Проведенные эксплуатационные испытания позволяют прогнозировать бóльшую 

надѐжность всего технологического комплекса, а также планировать количество технических 

обслуживаний и ремонтов в определѐнный период времени для обеспечения его бесперебойной 

работы. 

Выводы. 1. В статье приведено новое решение повышения долговечности бронзовых 

деталей сельскохозяйственных машин. 

2. Дано теоретическое обоснование влияния вибрационных колебаний на характер 

пластического деформирования материала бронзовых втулок, определены конструктивно-

кинематические параметры обрабатывающего инструмента и обработки. 

3. С использованием тензометрирования получены аналитические зависимости по 

определению усилия деформирования. 

4. Выполнена оценка надѐжности опорных втулок распределительных валов, определяемая 

по коэффициенту технического использования, который у двигателей с втулками, 

восстановленными методом вибрационного упрочнения в 1,043 раза выше, чем у двигателей с 

втулками, восстановленными по традиционной технологии.  
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