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В ы с о к о е качество восстановления деталей сельскохозяйствен­
ной т е х н и к и в значительной степени определяется т е х н о л о г и ч е ­
скими м е р о п р и я т и я м и , н а п р а в л е н н ы м и на обеспечение геометриче-
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ской точности восстановленных поверхностей, а также характером 
их соединения в трибосистемах. 

В свою очередь, качество восстановленных деталей удобно 
оценивать их функциональным анализом, используя комплексные 
показатели качества. Эти показатели необходимо выбрать таким 
образом, чтобы они выражали соответствие между действительны­
ми показателями качества (Ке) восстановленного объекта и номи­
нальными показателями (К„), установленными нормативно-
технической документацией. Математически это требование опи­
сывается выражением АКе=Ке - К„. Показатель качества Кп для вос­
становленной системы с учетом структуры изделия имеет вид 

Кп -ШМ+ХТ+ХО.+Щ), (1) 
где - группа функциональных параметров, зависящих от 

'материала покрытия восстановленной детали; 2Х - группа функцио­
нальных параметров, обусловленных технологическими показа­
телями; ХС: - группа функциональньгх параметров, определяемых 
пространственным расположением деталей в сборочных единицах; 
ЕОр - группа функциональных параметров, зависящих от геометри­
ческих параметров каждой восстановленной детали в отдельности. 

Из уравнения видно, что качество восстановленного объекта, 
наряду с физико-механическими и экономическими показателями, 
определяется действительными размерами восстановленных дета­
лей и характером их соединения. Так как эти размеры в производ­
ственных условиях формируются на различных этапах производст­
венного процесса восстановления, то точность обработки необхо­
димо рассматривать с учетом роли каждого этапа в структуре точ­
ности восстановления. 

Учет всех составляющих уравнения суммарных погрешностей 
необходим как для выявления значимости каждого элемента техно­
логического процесса и нахождения резервов для повышения каче­
ства восстановления, так и для обоснования расчета технологиче­
ских и конструктивных допусков восстановленной детали и соеди­
нения в целом. 

При этом необходимо иметь в виду, что точность восстанов­
ленных деталей не может оцениваться простым арифметическим 
или алгебраическим суммированием первичных погрешностей, так-
как эти погрешности могут (на различных этапах технологического 
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процесса) уменьшиться или взаимокомпенсироваться. Также мала ве­
роятность того, что все первичные погрешности будут иметь в одно и 
то же время максимальное значение. 

Поэтому для оценки качества восстановленных деталей реко­
мендуется использовать метод статистического суммирования , кри­
терием которого является квадратный корень из суммы квадрата от­
клонений. Для повышения точности расчета суммарной погрешности 
восстановления и для создания условий уменьшения факторов, вызы­
вающих эту погрешность, необходимо учитывать закон распределе­
ния для каждой группы погрешностей, используя относительное 
среднеквадратическое отклонение. 

В связи с тем, что размерная точность является качественным 
показателем, который относится- к категории случайных величин, 
суммарная погрешность (А^) может быть определена из закона суммы 
случайных и систематических погрешностей. В этом случае приме­
нимо уравнение 

ла^ =Л1д,„, + §х 1а[р , (2) 

где Я - относительное среднеквадратическое отклонение ; ХАБШ 

- сумма с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й ; ЕАр - с у м м а с л у ч а й н ы х 
погрешностей . 

После преобразования этого уравнения с учетом факторов, ко­
торые оказывают влияние на погрешность восстановления на раз ­
личных этапах п р о и з в о д с т в е н н о г о процесса , получаем у р а в н е н и е 
для с у м м а р н о й п о г р е ш н о с т и 

Л Л , = я ! д „ , +р.мшУ + ( Д 7 Л 7 ' ) 2 -^АсУЦ^^о,} . (3) 

Н е р е д к о в с п е ц и а л ь н о й литературе по восстановлению дета­
лей м а ш и н к т о ч н о с т и в о с с т а н о в л е н н ы х поверхностей полимер­
ными к о м п о з и ц и я м и предъявляются такие ж е требования , как и к 
точности цельных п о л и м е р н ы х деталей , что приводит к неадекват­
ной оценке с у м м а р н о й п о г р е ш н о с т и . Б е з у с л о в н о , что такой подход 
является н е к о р р е к т н ы м как с т е х н о л о г и ч е с к о й , так и с конструк­
тивной точек зрения . Поэтому представляет научный и практиче­
ский интерес с т р у к т у р н ы й анализ г еометрических п о г р е ш н о с т е й , 
возникающих на р а з л и ч н ы х этапах т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса . 

Погрешности из группы ХАМ (в структуре суммарной размер­
ной погрешности) необходимо рассматривать с точки зрения ста­
бильности не только физико -механических свойств , но и стабиль-
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поели размеров восстановленных поверхностей во время хране­
ния и э к с п л у а т а ц и и деталей . 

В о б щ е м виде и з м е н е н и е размеров деталей , восстановлен­
ных п о л и м е р н ы м и к о м п о з и ц и я м и во времени , о п и с ы в а е т с я зави­
с и м о с т ь ю 

ЕАМ = аАк+рД1° 4 дААи, (4) 
где ЛИ - р а з н и ц а т о л щ и н п о к р ы т и й , нанесенных на восста­

н а в л и в а е м ы е поверхности ; Л1° - к о л е б а н и е т е м п е р а т у р ы среды 
хранения или эксплуатации в о с с т а н о в л е н н о й детали ; ЛАи~ коле­
бание в л а ж н о с т и о к р у ж а ю щ е й среды хранения или эксплуа ­
тации в о с с т а н о в л е н н о й детали ; а - о т н о с и т е л ь н ы й к о э ф ф и ц и е н т 
л и н е й н о г о р а с ш и р е н и я п о л и м е р н о г о слоя; /? - о т н о с и т е л ь н ы й 
т е м п е р а т у р н ы й к о э ф ф и ц и е н т л и н е й н о г о р а с ш и р е н и я п о л и м е р н о ­
го слоя; д=т(" - к о э ф ф и ц и е н т скорости в л а г о п о г л о щ е н и я (/ -
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в л а г о п о г л о щ е н и я , т и п - к о э ф ф и ц и е н т ы , 
з а в и с я щ и е от м а т е р и а л а покрытия , ф о р м ы и р а з м е р о в восстанов­
л е н н ы х п о в е р х н о с т е й ) . 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я с т а б и л ь н о с т и г е о м е т р и ч е с к и х па­
раметров д е т а л е й , в о с с т а н о в л е н н ы х г и б р и д н о й п о л и м е р н о й ком­
позицией на о с н о в е п о л и а м и д а и э п о к с и д н о г о о л и г о м е р а , разра­
ботанной на к а ф е д р е « Р е м о н т машин и т е х н о л о г и я материалов» 
Г А УМ, показали что п о г р е ш н о с т и , о б у с л о в л е н н ы е с в о й с т в а м и 
материала п о к р ы т и я , носят с л у ч а й н ы й характер и п о д ч и н я ю т с я 
н о р м а л ь н о м у закону распределения , т.е. л ^ 1/3. 

И н т е р е с н ы е д а н н ы е получены в результате и с с л е д о в а н и я 
т е х н о л о г и ч е с к о й п о г р е ш н о с т и и стабил ьно сти геометрии образ­
цов из с т а л и , п о к р ы т ы х р а з р а б о т а н н о й нами п о л и м е р н о й к о м п о ­
зицией на о с н о в е полиамида , н а п о л н е н н о г о д и с у л ь ф и д о м мо­
либдена и э п о к с и д н ы м олигомером т и п а П-ЭП. При этом п о к р ы ­
тия н а н о с и л и методом прессования в м а т р и ц а х с д и а м е т р о м 
40Н7 ( т о л щ и н а покрытия 5 мм). П о л у ч е н н ы е о б р а з ц ы после 
прессования в ы д е р ж и в а л и при т е м п е р а т у р е 20±2 °С и относи­
тельной в л а ж н о с т и 50 - 70 %. И с с л е д о в а н и я п р о в о д и л и в тече­
ние 6 месяцев при хранении образцов в у к а з а н н ы х у с л о в и я х . Об­
работка э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х и с т а т и с т и ч е с к и е расчеты 
были в ы п о л н е н ы с использованием ф у н к ц и й 8 Т А Т О К . А Р Р Н 1 С 8 . 

К а ч е с т в е н н ы й контроль и с с л е д у е м ы х объектов о с у щ е с т в л я ­
ли с и с п о л ь з о в а н и е м с л е д у ю щ е г о меню: (^иЫиу Сотго1 
—*Ргосе^<! СараЬ/Пгу АпаИхй. 
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Линейные размеры образцов измеряли оптиметром ОВО-1 с це­
ной деления 0,001мм. Измерения производили после их извлечения 
из прессформы и охлаждения до комнатной температуры (20=с2°С) и 
затем спустя 1,5, 10, 24 часа и 1, 3, 6 месяца. 

11а основании статистического анализа полученных эксперимен­
тальных данных установлено, что резкое изменение размеров и фор­
мы восстановленных деталей имеет место в течение первых 2 - х часов 
после извлечения их из прессформы (период стабилизации темпера­
туры). При этом с вероятностью 95 % средний размер исследуемых об­
разцов составляет 40,003±0,002 мм, а стандартное отклонение 0,007 мм. 

При изучении д и н а м и к и и з м е н е н и я р а з м е р о в о б р а з ц о в уста­
новлено, что д а л ь н е й ш е е у м е н ь ш е н и е р а з м е р о в п р о и с х о д и т , в ос­
новном, в течение первого часа после с т а б и л и з а ц и и т е м п е р а т у р ы 
(см. таблицу 1). 

Таблица 1. Результаты статистической обработки данных 
исследования 

Статистиче­ Продолжительность хранения после стабилизации 
ский пара­ температуры образца 

метр 0 1 ч 5 ч 10 ч 1 мес. 3 мес. 6 мес. 
Среднее зна­

чение 
40,0025 39,9548 39,9537 39,9533 39,9513 39,9503 39,9492 

Доверитель­
н ы й интер­ 0,0023 0,002205 0,002673 0,002672 0,002674 0,002673 0,002673 

вал 
о 0,0068? 0,00675 0,0081» 0,00817 0,00817 0,00818 0,00798 

+ 3 а 40,023 39,9751 39,978 39,9778 39,9758 39,974 39,9732 

--За" " 39,9346 39,9346 39,929 39,9288 39,9268 39,925 39,9253 

При более длительной выдержке, с вероятностью 95%, средний 
диаметр образцов изменяется с 39,9548±0,0022 мм до 39,9492+0,0027 мм. 
Таким образом, размеры деталей с момента их первоначальной стабили­
зации уменьшаются на 0,0056 мм. Исходя из того, что размер металличе­
ской основы во времени практически остается стабильным, следует, что 
толщина покрытия изменяется примерно на 0,056%. 

Также установлено, что при восстановлении деталей машин по­
л и м е р н ы м и к о м п о з и ц и я м и методом прессования о с н о в н ы м и при­
чинами, в л и я ю щ и м и на точность в о с с т а н о в л е н и я , я в л я ю т с я : по­
грешности р а з м е р о в , ф о р м ы и п о л о ж е н и я к о н с т р у к т и в н ы х элемен-
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то в прсссформы, погрешности, возникающие в результате различных 
скоростей охлаждения металлической основы и полимерного покры­
тия; погрешности базирования восстанавливаемой детали в форме; по-! 
грешности, вызванные износом формы; погрешности измерения. ' 

Экспериментально установлено, что точность восстановленных 
деталей на 1 - 3 квалитета меньше точности самой формы. Это вы-: 
звано геометрическими погрешностями элементов преесформы, гене­
рирующих восстанавливаемые поверхности. Отсюда следует вывод,; 
что для обеспечения высокой точности конечных размеров восста­
новленных деталей полимерными покрытиями методом прессования 
необходимы преесформы высокой точности, что не всегда экономи­
чески целесообразно. Поэтому для конкретных производственных 
условий и высокой точности восстанавливаемых поверхностей целе­
сообразно использовать ф и н и ш н у ю механическую обработку. 

Для определения суммарной погрешности механической обра­
ботки восстановленных поверхностей необходимо учитывать размер 
и форму детали, тип производства, метод обработки. При этом ис­
пользуются рекомендации из дисциплины «Технология машино­
строения» с у ч е т о м особенностей обработки пластмасс и композиций 
на их основе, специфики выбора установочных баз при восстановле­
нии типовых деталей машин, степени износа станков. 

Таким образом, суммарную погрешность механической обра­
ботки поверхностей , восстановленных полимерными покрытиями, 
можно определить , используя уравнение [2] 

А1о1 =ЛУ + А) + Аы + А, + А, + Щ, (5) 
где Ах. - погрешности, вызванные жесткостью технологической! 

системы; //, - погрешности базирования; Аи - погрешности, обусловлен­
ные размерным изнашиванием режущего инструмента; А, - погрешно­
сти, вызываемые термическими деформациями технологической сис­
темы; /I,- - погрешности, возникающие в результате установки на раз­
мер, 2 /1 , - сумма погрешности формы обработанной поверхности. 

Необходимо учитывать , что при восстановлении деталей сум­
марная погрешность механической обработки является мерой точно­
сти конкретного метода финишной операции, которая используется 
при генерировании соответствующей поверхности. Для определения 
ожидаемой суммарной погрешности используют статистический или 
расчетно-аналитический методы исследования [ 4 ] . 
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С А М О С М А З Ы В А Ю Щ И Е С Я П О Д Ш И П Н И К И К А Р Д А Н Н Ы Х 
Ш А Р Н И Р О В 

В.К. Ярошевич, д-р техн. наук, профессор; М.М. Болбас, 
канд. техн. наук, профессор 

УО «БГАТУ» 
( Г . М И Н С К , Республика Беларусь) 

А т е т о с ! 15 т1гоаисеа !ог зиЪзпшНоп ш сагёап зпайз ]сншз оГ 
пееоТе Ъ е а г т § опез \уЬозе апЦГпспоп та1епа1з аге Ьазеа оп ро1у!е1га-
П и о г е т у к п . А сагс!ап з Н а т ^ ] о т { Ьаз Ьееп е1аЬога!ес1 апс! ихЬпоЫйУ 
ю тапи1ж1иге к, т е ) о т ! сопз131т^ оГ а пе\у ог е1зе гезиэгес! Ьу 
т е ш о с ! оГ ^аз -шегта ! зрипепп§ сгоз5-р1есе соуегеа шкЬ апиТг1с110п 
зе!Г-1иЬпсап1 ог§апо-пЬег р1азцсз, а зрес1а1 1есЬпо1оёу етр1оуес1. Тпе 
р1азйсз аззиге ргоУ1шп§ 1оп§ апс! сопОпиоиз ехрЫкаПоп оГ т е Гпс-
1юпа1 рак . 

Анализ нагруженное™ существующих конструкций кардан­
ных валов транспортных средств указывает на возможность воз­
никновения на поверхностях шипов крестовин (эксплуатирующих­
ся в контакте с иголками подшипника) давлений, на 3 0 % превы­
шающих используемые в расчетах параметры [ I ]. 

Материалы, применяемые при изготовлении и восстановлении 
шипов крестовин, не в состоянии обеспечить комплекс физико-
механических свойств, необходимых для длительной эксплуатации 
карданных шарниров качения. Наиболее высокой износостойко­
стью среди серийно выпускаемых материалов, наносимых метода-
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