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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В связи с непрерывным ростом мощности, произ
водительности и нагруженности технологических и транспортных машин в 
машиностроении всех стран мира постоянно ужесточаются требования к каче
ству, надежности, долговечности как машины в целом, так и ее узлов, механиз
мов и отдельных деталей. Пространственные и плоские кулачковые механизмы 
достаточно широко применяются в конструкциях различных технологических и 
транспортных машин, обеспечивают заданную траекторию перемещения ис
полнительных органов, непосредственно влияют на способность машины ис
полнять производственные функции. 

Надежность кулачковых механизмов преимущественно определяется дол
говечностью кулачков, рабочая поверхность которых теряет работоспособность 
вследствие контактно-усталостного износа в процессе эксплуатации. В соответ
ствие с эксплуатационным назначением, кулачок имеет сложную геометриче
скую форму в торцовом сечении и, в целях повышения технологичности, про
стую - в осевом сечении. Априори предполагается наличие линейного контакта 
в сопряжении деталей кулачкового механизма, что должно обеспечивать высо
кую нагрузочную способность. 

Однако вследствие неточности изготовления, неизбежных погрешностей 
установки деталей при сборке кулачкового механизма, постоянный линейный 
контакт не обеспечивается, имеет место блуждающий точечный контакт и в 
наиболее неблагоприятном случае - кромочный контакт сопрягаемых деталей. 
При этом рабочие поверхности сопрягаемых деталей в процессе эксплуатации 
изнашиваются интенсивно и неравномерно. В целях повышения нагрузочной 
способности и долговечности целесообразно модифицировать осевой профиль 
кулачка с целью исключения кромочного контакта, обеспечения первоначаль
ного точечного контакта сопрягаемых деталей с максимальным радиусом при
веденной кривизны сопряжения. Формирование модифицированного профиля 
осевого сечения кулачка в процессе изготовления традиционными методами за
труднительно. 

Известно, что повышение долговечности любой детали наиболее эффек
тивно технологическими методами, которые обеспечивают необходимое каче
ство поверхностного слоя. Разработано большое количество различных техно
логических методов, позволяющих повысить износостойкость поверхностей 
трения, как при изготовлении, так и при ремонте. Однако, проблема обоснован
ного выбора наиболее эффективной упрочняющей технологии, поиск режимов 
упрочнения для конкретной детали в настоящее время продолжает оставаться 
актуальным. 

Следовательно, поиск, исследование и применение технологических мето
дов, позволяющих обеспечить формирование модифицированного профиля 
осевого сечения кулачков, упрочнение рабочей поверхности и повышение дол
говечности кулачковых механизмов, яатяется актуальной задачей. 



Целью работы является повышение долговечности кулачковых механиз
мов за счет модификации профиля осевого сечения и технологического повы
шения износостойкости рабочей поверхности плоских кулачков при изготовле
нии и восстановлении. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Провести анализ технической и патентной литературы и выявить наи

более перспективные технологические способы модификации профиля осевого 
сечения и технологического повышения износостойкости кулачков кулачковых 
механизмов. 

2. Разработать технологию получения модифицированного осевого про
филя рабочей поверхности плоских кулачков. 

3. Разработать технологию упрочнения рабочей поверхности, обеспечи
вающую повышение износостойкости кулачков при изготовлении. 

4. Разработать технологию восстановления осевого и торцового профиля 
кулачков при ремонте. 

5. Провести ресурсные испытания на износ рабочих поверхностей кулач
ков, обработанных по сравниваемым технологиям. 

6. Провести стендовые испытания, апробировать в производстве резуль
таты исследований и рассчитать экономическую эффективность технологиче
ских решений. 

Методы исследований. При проведении исследований использовались 
теоретические методы технологии машиностроения, теория планирования экс
периментов и математической обработки полученных результатов. 

Научная новизна работы: 
1. Установлена связь между шероховатостью рабочей поверхности, ра

диусом кривизны осевого сечения плоского кулачка и технологическими режи
мами обработки рабочей поверхности алмазными лентами: временем обработ
ки, скоростью вращения детали, давлением ленты на деталь и силой натяжения 
ленты, отклонением от симметричности расположения ленты относительно де
тали, зернистостью ленты. 

2. Выявлена взаимосвязь между микротвердостью, степенью упрочнения 
и глубиной упрочненного слоя, параметрами шероховатости обработанной по
верхности кулачка и технологическими режимами электромеханической обра
ботки: силой тока и длительностью импульсов тока. 

3. Установлена связь между изменением восстанавливаемого размера ку
лачка и технологическими режимами электромеханической наплавки с обмаз
кой бронзовым роликом и псевдосплавным роликом: силой тока, силой прижа
тия инструмента, скоростью вращения заготовки. 

Практическая значимость результатов заключается в следующем: 
1. Разработана технология обработки рабочей поверхности плоских ку

лачков бесконечными эластичными алмазными лентами, обеспечивающая по
лучение модифицированного профиля осевого сечения кулачка с большим ра
диусом кривизны и повышение его износостойкости. 
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2. Разработана технология электромеханического упрочнения рабочей 
поверхности кулачков, позволяющая повысить их долговечность в 2 раза. 

3. Разработана технология ремонтного восстановления рабочей поверхно
сти кулачков, обеспечивающая продление срока их службы в 2,5 раза. 

4. Разработана технология изготовления и ремонта, обеспечивающая 
комплексное повышение долговечности кулачков в 4 раза, внедрение которой 
для кулачков кулачковых механизмов топливных насосов высокого давления в 
ООО «ИКЛИМ» (г. Куляба, Республика Таджикистан) позволило получить 
экономический эффект за 5 лет в сумме более 1 млн. руб. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы док
ладывались на: международной научно-методической конференции «Актуаль
ные проблемы и перспективы развития агропромышленного комплекса», Ива
ново, 2010; Республиканской научно-практической конференции молодых 
ученных Таджикистана, г. Куляб, Республика Таджикистан, 2006; Республи
канской научно-практической конференции «Студент и научно-технический 
прогресс», г. Душанбе, Республика Таджикистан. 2007; Международной науч
но-методической конференции «Актуальные проблемы и перспективы разви
тия АПК», ИГСХА, г. Иваново, 2010; Республиканской научно-практической 
конференции «Инновационные технологии в науке и технике», г. Душанбе, 
Республика Таджикистан, 2010. 

Публикации: по теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том 
числе 3 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Получено б патентов Респуб
лики Таджикистан. 

Структура и объем: диссертация включает введение, 5 глав, основные ре
зультаты и выводы, список литературы и приложения. Общий объем 133 стр. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе диссертации приведен обзор научно-технической литера
туры по применению и технологическому обеспечению долговечности кулач
ковых механизмов. Работы В.Ф. Безъязычного, М.А. Галахова, Ю.Н. Дроздова, 
А.А. Маталина, А.В. Орлова, А.Г. Суслова, В.П. Фёдорова, Ю.Г. Шнейдера и 
др. убедительно свидетельствуют о возможности повышения износостойкости 
как за счет технологии обработки так и за счет оптимизации профиля сопря
женных поверхностей. В работах Н.Н. Дорожкина, В.Е. Канаритко, Ф.И. Пан-
телеенко, Ф.В. Молчанова и др. рассмотрено повышение долговечности по
верхностей трения в результате их восстановления при ремонте. Работами Б.Н. 
Аскинази, А.О. Горленко, А.Г. Суслова доказано, что эффективным методом 
повышения износостойкости поверхностей трения при изготовлении и ремонте 
является электромеханическая обработка (ЭМО). 

Показано, что долговечность кулачковых механизмов определяется нерав
номерностью износа рабочей поверхности кулачков, которая сопровождается 
изменением ускорения толкателя. Выявлены наиболее перспективные способы 
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технологического повышения износостойкости кулачков за счет упрочнения и 
модификации профиля их осевого сечения. 

Во второй главе диссертации приведена методика проведения исследо
ваний. Для проведения экспериментальных исследований изготавливались об
разцы из сталей 45 и 40Х. Измерение продольного профиля и параметров ше
роховатости рабочей поверхности осуществлялось на профилометре мод. 201 с 
использованием специальных устройств. Испытание образцов на износ осуще
ствлялось на универсальной машине трения МТ-5 и шестипозиционной высо
котемпературной установке МТП-6. 

В третьей главе диссертации приведено теоретическое обоснование не
обходимости создания выпуклой формы кулачка в осевом направлении, что по
зволяет выравнивать давление в сопряжении с опорой толкателя. Предложена 
технология получения выпуклой осевой формы кулачка - шлифованием беско
нечной эластичной лентой с перекрытием ширины кулачка. 

В целях упрощения расчетов контакт кулачка и эластичного инструмента, 
перекрывающего ширину кулачка, рассмотрен как результат взаимодействия 
жесткого штампа и упругой полуплоскости, при котором давление под штам
пом возрастает на краях участка контакта. Принято допущение о большем съе
ме металла на участках с большим давлением, а также о достижении через оп
ределенный период времени формы кулачка, обеспечивающей равномерное 
распределение давления по ширине. Получено уравнение распределения давле
ния по ширине кулачка при его обработке бесконечной лентой с перекрытием: 

2Р- (я--2я,)-Я + £іп 
о о 

хА + аВ 
хА-аВ 

-In 
\-\{АВ-ах) -{АВ + ах) 

UxW-aV) 

щл- 2% la т\я-2<р0---тА 
(1) 

где А = (Ь2 - а2) Уі ; В = (Ь2 - х2)ш. 
х - расстояние от среднего до рассматриваемого сечения; 26 - длина кон

такта ленты и кулачка; 2а - ширина обрабатываемой детали; ф 0 - угол охвата. 
Выполнена экспериментальная проверка результатов теоретических поло

жений. На первом этапе выполнялись однофакторные эксперименты по уста
новлению влияния времени обработки, скорости вращения образца, среднего 
давления ленты и силы ее натяжения на радиус кривизны осевого профиля ку
лачка. Обработка производилась алмазной лентой при обильном охлаждении. 
Результаты экспериментов приведены на рис. 1. Для получения зависимости 
радиуса кривизны осевого профиля кулачка от режимов обработки реализован 
полнофакторный эксперимент 23. Интервалы варьирования технологических 
факторов: время обработки t - 20-+-80 с; давление р - 4-И0 Па; сила натяжения 
ленты Т - 150-̂ 350 Н. Получена следующая зависимость (2) для определения 
радиуса кривизны осевого профиля кулачка, мм: 

б 
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A 00 

200 
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Рис. 1. Зависимость среднего радиуса кривизны осевого профиля образцов 
от времени обработки (7), скорости вращения детали (2), давления ленты на де
таль (3), и силы натяжения ленты (4). Средний радиус кривизны осевого про
филя определялся из профилограммы поверхности (ВУ и ГУ - вертикальное и 
горизонтальное увеличение записи профилограммы) по формуле: 
D

 L'By т п , л. 
R = • ^ ѵ т ^ ' ' г д е L = 2a- ширина кулачка; и - высота выпуклого профиля. 

апГГ 
Л= 1373-13f-47,5p+ 1.47Г. (2) 

Анализ (2), ранжирование технологических факторов (t, р, Т) показали, что 
влияние времени обработки примерно в 2,7 раза больше влияния остальных 
факторов, а влияние изменения скорости вращения детали незначительно. 
Смещение ленты относительно детали приводит к образованию неправильной 
выпуклой формы поверхности - конусности, величина которой прямо зависит 
от несимметричности расположения ленты относительно детали. Оптимальные 
режимы обработки из условия эффективного обеспечения правильного профи
ля осевого сечения кулачка: скорость ленты 34 м/с; скорость вращения детали 
20 м/мин; давление ленты на деталь 2,4 Па; время обработки 30 с. 

На втором этапе исследовались закономерности формирования парамет
ров шероховатости в процессе обработки различными эластичными лентами на 
полученных оптимальных режимах. Установлено, что при обработке кулачков 
бесконечными алмазными лентами шероховатость и съем металла в 1,5 раза 
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меньше по сравнению с обработкой кубонитовыми лентами. Величина пара
метров шероховатости зависит от исходной шероховатости обрабатываемой 
поверхности. После удаления исходного профиля шероховатость определяется 
характеристикой ленты, ее зернистостью (рис. 2). 

На третьем этапе выполнялись сравнительные испытания на износ при 
давлении 10 Па, скорости скольжения 0,9 м/с, смазке индустриальным маслом 
И12, рабочих поверхностей кулачков обработанных шлифованием суперфини
шем и полированием бесконечными эластичными лентами АСО80/63 - Р9. 
Кривые износа образцов приведены на рис. 3. Анализ кривых износа показыва
ет, что износостойкость поверхностей трения кулачков, обработанных беско
нечными эластичными лентами, повышается более чем в 2 раза по сравнению с 
другими методами обработки. 

t=0 сек 
Ra=0,8biiKM 
В У =10 тыс. 
ГЧ=200 

і J к V т 
д 7W"SA 
^ _я^^^ 2 5 ѵ ^А 

t =10 сек 
Ra=0r5t .чкм 
ВУ=Ѵтыс. 
ГУ=200 

Щ^іЩЩ ШШЦА ^ ^ Ж г | | =0,23 мкм 
-10 тыс. 

/ 1 f і /VI тЧ*у\ 
~т -у 

I 
/V М л /•'L гггАсЧ-і % іШТ-лі 1 ЛІ^ 

І=Шсек 
Яа=0.09мкм 
ВУ=ЮОтыс. 
ГУ=200 

Рис. 2. Шероховатость поверхности при обработке эластичными лентами 
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O.i 0.8 1.2 SKH 

Рис. З. Зависимость величины износа образцов от пути трения: 
1 - обработка бесконечной лентой АСО80/63 - Р14; 2 - обработка 

конечной лентой АСО80/63 - Р9; 3 - тонкое шлифование; 4 - обработка 
конечной лентой АСО80/63 - Р14; 5 - обработка бесконечной эластичной 
лентой АСО80/63 - Р9; 6 - шлифование; 7 - суперфиниш 

Четвертая глава диссертации посвящена технологическому повышению 
долговечности кулачков при изготовлении и ремонте электромеханической об
работкой (ЭМО). Экспериментальные исследования ЭМО образцов из стали 
40Х проводились по плану двухфакторного эксперимента. Первый фактор - си
ла тока / варьировалась на 4-х уровнях (450, 550, 700, 850 А), второй фактор -
длительность импульса тока тц на 2-х уровнях (0,16 с и 0,32 с), остальные менее 
значимые факторы такие, как подача, длительность пауз между импульсами то
ка оставались неизменными. 

На первом этапе исследований ЭМО контролировались параметры шеро
ховатости упрочненных поверхностей, влияющие на износостойкость: Ra -
среднее арифметическое отклонение, Rp - высота наибольшего выступа, Rmax -
наибольшая высота неровностей, /,„ - относительная опорная площадь на уровне 
средней линии профиля, Sm - шаг неровностей по средней линии, р - радиус 
кривизны вершин неровностей, а также ѵ - параметр, характеризующий кривиз
ну начального участка опорной кривой профиля: 

Ra , здесь величина /„ в долях единицы. 
Как показывают результаты дисперсионного анализа экспериментальных 

данных, сила тока / и длительность импульса тока тц оказывают слабое влияние 
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на формирование высотных параметров шероховатости и, наоборот, сильное 
влияние на параметры, характеризующие распределение материала неровно
стей в верхних слоях (до уровня средней линии) и форму неровностей. Для всех 
упорядоченных поверхностей Ra =1.15±0.07 мкм (здесь и далее указаны 95%-
ные доверительные интервалы); Rp при изменении силы тока от 450 до 850 А 
возрастает в диапазоне 3.54±0.96...5.38±0.87 мкм. При изменении длительно
сти импульсов хц от 0,16 до 0,32 секунд параметр шероховатости Rmax составля
ет 9.39±0.87 мкм. Получены следующие эмпирические зависимости: 

tm = 0,55 -0,15'10-2/+ 0,185 хи (3) 
ѵ= 3,317-0,124- 10-2/+0,58-10"3/тя (4) 
Sm = 58,36 + 0,0547-0,183 Ііи (5) 
р = 36,68 -0 ,063/+ 267,7 Іхи (6) 

На втором этапе оценивались параметры качества поверхностного слоя, 
характеризующие упрочнение: микротвердость НѴ на глубине 0,06 мм; глубина 
упрочнения h, мм; степень упрочнения s, градиент упрочнения. Математиче
ская обработка экспериментальных данных позволила получить следующие 
эмпирические зависимости: 

НѴ = 185,2 +1,33 I +3073 хи- 5,82/ хи (7) 
h = -0,27 + 0,008 / + 0,69 хи - 0,0006 х„ (8) 
Е = -0,412 + 0,004 /+ 9,58 хи- 0,018 хи (9) 

Установлено, что изменение микротвердости по глубине упрочненного 
слоя на середине упрочненного участка на 30+50% выше, чем на границе. В по
перечном направлении упрочнение ЭМО носит пятнистый характер, формиру
ется поверхность с регулярным чередованием упрочненных и неупрочненных 
участков, размеры которых определяются скоростью вращения заготовки, ско
ростью подачи инструмента, а также длительностью импульсов тока и пауз ме
жду ними. Обработка такой поверхности нежестким инструментом способству
ет образованию упрочненной поверхности с регулярным рельефом. 

На третьем этапе исследовалась износостойкость образцов, обработан
ное с различными режимами ЭМО. В качестве отделочной обработки приме
нялось шлифование кругом или бесконечной лентой. Результаты эксперимен
тальных исследований приведены в таблице 1. Установлено, что применение 
полирования бесконечной лентой упрочненной ЭМО поверхности взамен шли
фования позволяет повысить износостойкость более чем в 2 раза. При этом оп
ределяющим является вид обработки, так как во всех случаях обеспечиваются 
близкие значения шаговых и высотных параметров шероховатости. 

Выполнялись сравнительные испытания на износ образцов из стали 40Х не 
термообработанных, подвергшихся объемной закалке (45 HRC) и восстанов
ленных ЭМО. Данные испытаний приведены в таблице 2. Анализ результатов 
показывает, что электромеханическое восстановление рабочей поверхности ку
лачков позволяет повысить их износостойкость в 1,5 раза. 
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Таблица 
Износ образца U, мкм, в зависимости от времени изнашивания 

и технологии обработки образцов 

№ 

1 

2 

3 

Технология упрочняющей и отделочной 
обработки образцов 

ЭМО (хи =0,32; х, = 0,16) + обработка 
бесконечной лентой (Ra = 1,25... 1,3 7 
мкм; Sm = 90.. .94 мкм) 
ЭМО (хц =0,32; Т/= 0,16) + шлифование 
(Ra= 1,66... 1,81 мкм; Sm = 66...76 мкм) 
ЭМО (х„ =0,32; т/= 0,16) + обработка 
бесконечной лентой (Ra = 1,25 мкм; Sm 
= 106 мкм) 

Время изнашивания 
30 

0,13 

0,29 

0,11 

60 
0,29 

0,57 

0,27 

120 
0,61 

1,32 

0,60 

180 
0,77 

1,68 

0,74 

240 
0,98 

2,02 

0,93 

300 
1,29 

2,32 

1,04 

Таблица 2 
Результаты экспериментов на изнашивание 

Метод обработки 

Образцы нетермообработан-
ные 
Образцы, восстановленные 
наплавкой ЭМО с электро
магнитом 
Образцы после объемной за
калки 

Величина износа 
h в период при
работки (1=1269 

м), мкм 

15,2 

1,8 

3,4 

Интенсивность 
изнашивания / 

(средняя, период 
нормального из

нашивания) 
3,289-10"9 

1,07-10"ѵ 

1,775-10"9 

Класс из
носо

стойкости 

III 

На четвертом этапе исследовался процесс восстановления рабочих по
верхностей изношенных кулачков электромеханической наплавкой порошков, 
удерживаемых на восстанавливаемой поверхности обмазкой и электромагнит
ным полем. В качестве рабочего инструмента при проведении экспериментов 
использовались ролики из бронзы марки БРХ0,7 и псевдосплава карбида 
вольфрама с медью. После наплавки производилось упрочнение восстановлен
ного слоя путем прохождения инструментом на тех же режимах с подачей 
СОТС поливом. В качестве факторов, оказывающих основное влияние на вели
чину восстановленного размера, были выбраны: сила тока (Г), сила прижатия 
инструмента (Р), скорость вращения заготовки (V). 

21n/ - ln /„ Х1=- - т / 
1п/„ 

•• XI: 2ЫР- ^Ртт-\пРті„ 

Х3 = 

• ln /
mil. 

21nF-InKm 

lnPmax-ln.Pmin 

TnF 
lnF -In И (10) 
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Предварительные экспериментальные исследования связующих компонен
тов для обмазки (этилсиликат (жидкое стекло), цапон лак, графитная смазка) 
выявили преимущество графитной смазки, как пластичного, электропроводного 
материала, обеспечивающего удовлетворительные результаты по качеству на
плавленного слоя. Дополнительный материал (порошок) перемешивался со свя
зующим компонентом в пропорции 1:1, и наносился равномерным слоем на 
восстанавливаемую поверхность. Получены экспериментальные зависимости 
величины восстановленного размера от условий ЭМО с обмазкой при наплавке 
бронзовым (11) и псевдосплавным (12) роликом: 

419 95-К0,244 

A d = p O.I58 . 7 0 .7H >ММ ( П ) 

3626,6-_К0125 

•7° 
М = D0,485 ,0,758 >ММ (W 

ЭМО с обмазкой позволяет эффективно восстанавливать размер наружных 
цилиндрических поверхностей (с последующей отделочной обработкой алмаз
ным точением или шлифованием) на 0,Н0,3 мм. Недостатком является боль
шая пористость покрытия вследствие выгорания при наплавке «третьего тела» -
графитной смазки. В целях уменьшения пористости покрытия предложено на
носить порошок свободным просыпанием из бункера и использовать электро
магнитное поле для удержания порошка в зоне наплавки. Электромеханическая 
наплавка дополнительного материала (порошка) с использованием электромаг
нитного поля позволяет эффективно восстанавливать размер наружных цилинд
рических поверхностей (с последующим шлифованием) на 0,2-Ю,4 мм. Зависи
мость величины восстановленного размера от условий ЭМО с электромагнитом: 

35 555-Я0'594 

Ы = р0,208 > 70,35. >ММ 

В пятой главе диссертации приведены результаты стендовых испытаний, 
определена долговечность кулачкового механизма топливного насоса высокого 
давления. Рабочие поверхности кулачков перед испытаниями обрабатывались 
по различным технологиям: 
1. Традиционная технология, обеспечивающая прямолинейный осевой профиль 

кулачков - точение, шлифование, полирование. Технология, обеспечивающая 
выпуклую осевую форму кулачков - точение, шлифование, полирование бес
конечной лентой. 

3. Новая технология - точение, электромеханическое упрочнение, шлифование 
бесконечной лентой. 

4. Технология восстановления рабочей поверхности кулачков - электро
механическая наплавка, шлифование, полирование бесконечной лентой. 

После доработки насос устанавливался на направляющие токарно-
винторезного станка. Так как долговечность кулачкового механизма топливно
го насоса высокого давления определяется допустимой величиной ускорения 
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толкателя - 37 м/с2 при частоте вращения кулачкового вала - 180 об/мин, вра
щение кулачкового вала осуществлялось от шпинделя станка с частотой 180 
об/мин. Величина износа контура кулачков в определенных точках (рис. 4) из
мерялась индуктивным датчиком. С учетом износа кулачков определялась дол
говечность кулачкового механизма топливного насоса высокого давления. Ре
зультаты испытаний приведены в табл. 3,4. 

Анализ полученных результатов показывает, что долговечность кулачко
вых механизмов определяется износом точки 4 кулачка. Величина износа зави
сит от технологии обработки и восстановления рабочей поверхности кулачка. 
Наибольшей долговечностью обладают кулачковые механизмы, рабочие по
верхности кулачков которых подвергались электромеханическому упрочнению, 
а затем были обработаны шлифованием бесконечной лентой. 

Установлено, что электромеханическая обработка рабочей поверхности с 
последующим шлифованием бесконечной лентой позволяет экономично повы
сить износостойкость и долговечность кулачков при изготовлении и восстанов
лении в 3...4 раза. 

Рис. 4. Схема точек скольжения кулачков 

Таблица 3 
Осредненный износ кулачков по контуру при Т— 1000 ч, (мкм) 

Технология 

1 
2 
3 
4 

Точки контура кулачков 
1 
35 
22 
28 
20 

2 
40 
28 
25 
27 

3 
44 
30 
26 
29 

4 
52 
38 
36 
35 

5 
44 
30 
26 
29 

6 
40 
28 
25 
27 

7 
35 
22 
18 
20 

8 
35 
22 
18 
20 

9 
35 
22 
18 
20 

10 
35 
22 
18 
20 
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Таблица 4 
Долговечность кулачкового механизма. Тр10"3 час 

Техно 
логия 

1 

2 

3 

4 

Точка і 

Износ 
U, мм 

0,1 
0,25 
0,5 
0,75 
1 
0,1 
0,25 
0,5 
0,75 
1,0 
0,1 
0,25 
0,5 
0,75 
1,0 
0,1 
0,25 
0,5 
0,75 
1,0 

1 

2,9 
7,2 
14,5 
21,8 
29,0 
3,81 
10,1 
20,2 
31,5 
38,1 
5,76 
14,4 
28,8 
43,2 
57,6 
4,72 
11,7 
23,4 
35,0 
47,2 

2 

2,5 
6,2 
12,5 
18,7 
25,0 
3,3 
8,25 
16,5 
24,7 
33,0 
4,92 
11,9 
23,8 
35,7 
49,2 
4,1 
10,2 
20,4 
30,5 
41,0 

3 

2,3 
5,7 
П,5 
17,2 
23,0 
3,0 
7,5 
15,0 
22,5 
30,0 
4,3 
10,9 
21,8 
32,7 
43,6 
3,62 
9,1 
18,2 
27,3 
36,2 

4 

1,9 
4,8 
9,7 
14,6 
19,5 
2,5 
6,2 
12,5 
18,7 
25,1 
3,5 
8,5 
17,0 
25,5 
35,4 
3,1 
7,68 
15,3 
23,1 
31,0 

5 

2,3 
5,5 
11,5 
17,2 
23,0 
3,0 
7,5 
15,0 
22,5 
30,0 
4,3 
10,9 
21,8 
32,7 
43,6 
3,62 
9,1 
18,2 
27,3 
36,2 

6 

2,5 
6,2 
12,5 
18,7 
25,0 
3,3 
8,25 
16,5 
24,7 
33,0 
4,9 
11,9 
23,8 
35,7 
49,2 
4,1 
10,2 
20,4 
30,5 
41,6 

7 

2,9 
7,2 
14,5 
21,8 
29,0 
3,8 
10,1 
20,2 
31,5 
38,1 
5,7 
14,4 
28,8 
43,2 
57,6 
4,72 
11,7 
23,4 
35,0 
47,2 

8 

2,9 
7,2 
14,5 
21,8 
29,0 
3,81 
10,1 
20,2 
31,5 
38,1 
5,7 
14,4 
28,8 
43,2 
57,6 
4,42 
11,7 
23,4 
35,0 
47,2 

9 

2,9 
7,2 
14,5 
21,8 
29,0 
3,81 
10,1 
20,2 
31,5 
38,1 
5,7 
14,4 
28,8 
43,2 
57,6 
4,72 
11,7 
23,4 
35,0 
47,2 

10 

2,9 
7,2 
14,5 
21,8 
29,0 
3,8 
10,1 
20,2 
31,5 
38,1 
5,7 
14,4 
28,8 
43,2 
57,6 
4,72 
11,7 
23,4 
35,0 
47,2 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Предложен комплекс научно обоснованных технических и технологи
ческих решений, позволяющих повысить долговечность кулачковых механиз
мов за счет обеспечения высокой износостойкости рабочей поверхности плоских 
кулачков при изготовлении и восстановлении технологическими методами. 

2. Установлено, что эффективным технологическим способом повышения 
долговечности и износостойкости кулачков кулачковых механизмов является 
создание большого радиуса кривизны осевого профиля рабочей поверхности 
обработкой бесконечными эластичными алмазными лентами с перекрытием. 
Обработка рабочей поверхности кулачков бесконечными лентами позволяет 
повысить их несущую способность и износостойкость по сравнению с традици
онными технологиями в 2 раза. 
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3. Установлено, что по сравнению с конечными лентами, обработка бес
конечными лентами приводит к более быстрому скруглению кромок и форми
рованию выпуклого профиля кулачка. Несимметричное расположение ленты 
относительно кулачка приводит к образованию конусности, величина которой 
прямо зависит от величины отклонения от симметричности расположения лен
ты относительно детали. 

4. Установлена связь между радиусом кривизны осевого сечения плоско
го кулачка и технологическими режимами обработки рабочей поверхности ал
мазными лентами: временем обработки, скоростью вращения детали, давлени
ем ленты на деталь и силой натяжения ленты. Установлено, что влияние време
ни обработки в 2,7 раза превышает влияние остальных факторов, а влияние из
менения скорости вращения детали незначительно. Оптимальные режимы об
работки: скорость ленты 34 м/с; скорость вращения детали 20 м/мин; давление 
ленты на деталь 2,4 Па; время обработки 30 с. 

5. Установлено, что при обработке кулачков на указанных выше опти
мальных режимах бесконечными алмазными лентами шероховатость и съем 
металла в 1,5 раза меньше по сравнению с обработкой кубонитовыми лентами. 
Величина параметров шероховатости в целом зависит от исходной шероховато
сти обрабатываемой поверхности и зернистости ленты. 

6. Установлено, что эффективным методом повышения долговечности 
кулачков кулачковых механизмов в 2 раза, как при их изготовлении, так и при 
ремонте является электромеханическая обработка. 

7. Установлен вид связи между микротвердостью, степенью упрочнения и 
глубиной упрочненного слоя, параметрами шероховатости обработанной по
верхности кулачка и технологическими режимами электромеханической обра
ботки: силой тока и длительностью импульсов тока. 

8. Установлен вид связи между изменением восстанавливаемого размера 
кулачка и технологическими режимами электромеханической наплавки бронзо
вым и псевдосплавным роликом порошков, удерживаемых на восстанавливае
мой поверхности обмазкой и электромагнитным полем: силой тока, силой при
жатия инструмента, скоростью вращения заготовки. С учетом последующей обра
ботки эффективное изменение восстанавливаемого размера составляет 0,2+0,4 мм. 

9. Применение электромеханической обработки рабочей поверхности с 
последующим шлифованием бесконечной лентой при изготовлении и восста
новлении кулачков позволяет повысить их долговечность в 3+4 раза. 

10. Восстановление рабочей поверхности кулачков кулачковых механиз
мов топливных насосов высокого давления электромеханической наплавкой с 
последующим шлифованием бесконечной лентой на ООО «ИКЛИМ» (г. Куля
ба, Республика Таджикистан) за 5 лет позволяет получить экономический эф
фект более 1 млн. руб. 
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