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АНОТАЦІЯ 

Кравченко С.О. «Забезпечення ресурсу ДВЗ шляхом застосування 

дискретно–континуального зміцнення робочих поверхонь». – На правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.05.03 «Двигуни та енергетичні установки». – Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2018. 

У дисертаційній роботі розглянуто аналіз тенденції розвитку та умови 

експлуатації двигунів внутрішнього згоряння, їх напрацювання до 

капітального ремонту та причини виходу з ладу. При аналізі матеріалів 

технічної літератури зроблено висновок, що незважаючи на дотримання умов 

експлуатації виходи з ладу високонавантажених деталей КШМ та циліндро-

поршневої групи відбуваються в наслідок різних видів руйнування: - корозії, 

ерозії, кавітації, старіння матеріалу і так далі, але найпоширенішою 

причиною поломок є зношування робочих поверхонь пар тертя. Проведено 

аналіз відомих інженерних рішень підвищення надійності роботи 

високонавантажених деталей, зроблено висновок, що ресурс ДВЗ істотно 

залежить від якості отримання робочих поверхонь деталей, в тому числі і 

пари «колінчастий вал-вкладиш». Відомо, що для підвищення ресурсу роботи 

високонавантажених пар тертя використовується багато інженерних рішень, 

таких, як удосконалення конструкції вузла тертя, вибір матеріалу, спосіб 

виготовлення заготовки, порядок виконання операцій механічної обробки, а 

також, спосіб зміцнення робочих поверхонь. Розглянуто існуючі методи 

інженерії робочої поверхні високонавантажених пар тертя і методи 

підвищення їх надійності та ресурсу. В ході дослідження визначено, що 

існуючі технології зміцнення робочих поверхонь деталей мають ряд суттєвих 

недоліків, які не можна вирішити через особливості їх технологічних 

процесів. Поряд з великими енергетичними витратами, традиційні технології 

зміцнення не забезпечують необхідного рівня зносостійкості та втомної 

міцності деталей одночасно. В основному, всі ці технологічні процеси 
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зміцнення пов'язані з нагріванням металу деталі. Це призводить до 

знеміцнення серцевини металу деталі, деформації та утворення тріщин.  

Дотриманя вимог, які пред’являються до ресурсу роботи сучасних 

високофорсованих двигунів внутрішнього згоряння при покращенні їх 

експлуатаційних характеристик,виникла необхідність в удосконаленні та 

розробці нових технологій зміцнення, які є менш енергоємними, 

екологічними та суттєво підвищують ресурс напрацювання деталей КШМ. 

Вирішенню цієї проблеми і присвячена ця дисертаційна робота, де 

розглянуто методологію (концепцію) створення нових та підвищення якості 

існуючих технологій зміцнення пар тертя деталей ДВЗ, що мають велике 

термомеханічне навантаження, поліпшення їх трибомеханічних 

характеристик, що в кінцевому підсумку сприяє підвищенню надійності та 

ресурсу роботи ДВЗ і забезпечує можливість їх подальшого форсування за 

потужністю. 

Для досягнення зазначеної мети поставлені теоретичні й практичні 

завдання, які включають: 

– розробку, формулювання та систематизування комплексу методів 

дослідження для удосконалення існуючих технологій зміцнення поверхонь 

тертя навантажених деталей ДВЗ; 

– розробку комплексу математичних моделей фізико-механічних 

процесів зміцнення; 

– проведення комп’ютерного моделювання напружено-деформованого 

стану, тертя і зношування зміцнених поверхонь деталей; 

– здійснення аналізу фізико-хімічної сутності процесу дискретного 

зміцнення, удосконалення технологічного обладнання та покращення 

механічних властивостей зміцнених поверхонь; 

–на базі проведених досліджень запропонувати і обґрунтувати новий 

комплексний метод обробки робочих поверхонь високонавантажених 

деталей ДВЗ, одна з яких зміцнена методом дискретного зміцнення, інша – 
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континуального зміцнення, та запропонувати нову пару тертя на базі цих 

методів зміцнення; 

– здійснити стендові експериментальні дослідження із використанням у 

парах тертя комбінованого застосування запропонованих технологій 

зміцнення робочих поверхонь в вузлах тертя; 

– узагальнити отримані результати та на цій базі запропонувати для 

машинобудівної галузі конкретні підходи до моделювання і дослідження 

процесів і станів деталей ДВЗ при їх проектуванні та виготовленні, а 

також,запропонувати нові технологічні рішення із удосконалення існуючих 

та розробки нових технологій зміцнення. 

Об'єктом дослідження є фізико-механічні процеси, які протікають у 

парах тертя високонавантажених деталей двигунів внутрішнього згоряння. В 

дисертаційній роботі виконано дослідження техніко-економічних 

характеристик і фізико-механічних процесів дизельного двигуна: гідравлічні 

і механічні процеси кривошипно–шатунного механізму, режими 

технологічних процесів зміцнення та їх вплив на надійність роботи 

високонавантажених деталей кривошипно-шатунного механізму, 

трибомеханічні властивості та напружено-деформований стан зміцнених 

деталей ДВЗ та запропоновані шляхи вдосконалення існуючих технологій 

електроіскрового легування з напрямком на зміцнення оброблюваних 

поверхонь та наданням їм нових триботехнических якостей. Проведені 

розрахункові і металографічні дослідження взаємодії двох зміцнених 

поверхонь, одна з яких зміцнена методом дискретного зміцнення, а інша – 

методом мікродугового оксидування, дозволили зробити висновок про те, що їх 

комбіноване використання у вузлі тертя суттєво поліпшує умови приробітку 

робочих поверхонь деталей, сприяє їх задиро– та зносостійкості. Для 

виконання теоретичних досліджень були розроблені фізичні та математичні 

моделі фізико-механічних процесів контактної взаємодії зміцнених деталей 

КШМ. Для вирішення поставленої задачі застосовано методскінченних 

елементів, який на цей час досяг достатньої глибини теоретичного 
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обґрунтування. Він реалізований у вигляді сучасних програмних пакетів 

(ANSYS, NASTRAN), які мають широкі функціональні можливості для 

побудови скінченно-елементних моделей при моделюванні різних фізико-

механічних процесів. У дисертаційній роботі врахована основна ідея 

розширеного параметричного підходу, яка полягає в тому, що реалізований у 

системах CAD/CAM/CAE звичайний параметричний підхід при використанні 

спеціалізованих модулів може бути розширений. Крім того, засоби 

скінченно–елементного моделювання інтегруються в системи 

автоматизованого проектування (Pro/ENGINEER (Creo), CATIA, SolidWorks). 

Це дає змогу розв’язувати не тільки задачі аналізу НДС, а й окремі задачі 

синтезу.Такий підхід дозволяє розглядати одночасно декілька варіантів 

досліджуваних об'єктів. 

Розглянуто числовий аналіз напружено-деформованого стану елементів 

взаємодії шийки колінчастого валу ДВЗ та сталеалюмінієвого вкладиша. При 

розрахунках враховувалася схема розміщення дискретно зміцнених зон на 

шийці колінчастого валу, їх характеристики (діаметр, глибина зміцнення, 

коефіцієнт дискретності). Для отримання осесиметричної картини 

напружено-деформованого стануу зоні дискретного зміцнення була 

побудована скінчено-елементна модель з 1,5 млн. вузлів та 403 тис. 

елементів. З отриманих результатів видно, що профіль деформованої 

поверхні сприятливий для роботи у процесі контактної взаємодії, оскільки 

при цьому контактний тиск перерозподіляється, збільшуючись в області 

легованого матеріалу та зменшуючись при віддаленні від нього. Цей ефект в 

дисертаціїназваний «Δ–ефект». Чим більший тиск, тим більше деформується 

тіло деталі, тим більший ефект перерозподілу зусиль контактної взаємодії в 

бік найбільш міцної ділянки спряження. Таким чином, «Δ–ефект» 

характеризує перерозподіл навантаження між зонами зміцнення та основним 

металом.Розрахунковим шляхом отримано та інтегрально підтверджено при 

виконанні експериментальних робіт на лабораторних машинах тертя 

2070 СМТ-1 «σ-ефект», який полягає в тому, що при сумісному деформуванні 
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розплавленого металу в дискретно зміцненій зоні (ДЗЗ) при застиганні створюється 

залишковий напружений стан, який при суперпозиції з напруженим станом від дії 

тиску дає ефект зменшення рівня результуючих напружень. Ці фактори створюють 

позитивні тенденції в усьому діапазоні трибомеханічних характеристик у зоні 

контактної взаємодії деталей, одна з яких модифікована методом дискретного 

зміцнення, а інша – методом мікродугового оксидування (корундуванням 

поверхневого шару деталі). З аналізу отриманих результатів видно, що в 

області дискретного зміцнення спостерігається більш високий рівень 

контактного тиску, ніж в області контакту з основним матеріалом деталі. Це і 

підтвердилося Δ і σ ефектами. У дисертаційній роботі розглянуто питання 

фізико–хімічної сутності процесу дискретного зміцнення 

високонавантажених поверхонь шийок колінчастого валу двигунів 

внутрішнього згоряння та вплив цієї технології на їх механічні властивості. 

Досліджено чинники, які впливають на процес дискретного зміцнення. 

Розглянутий у дисертаційній роботі спосіб дискретного зміцнення 

відрізняється від відомих тим, що електророзряд здійснюється при зіткненні 

анода з поверхнею деталі, іншими словами процес включає елементи 

точкового зварювання. У результаті зміцнюється робоча поверхня деталі та 

відбувається покращення триботехнічних характеристик пари тертя. При 

цьому були удосконалені режими і технологічні пристосування технології 

дискретного зміцнення, розглянуті питання вибору електродних 

матеріалів,від чого залежать характеристики зміцненого шару, його 

мікроструктура та хімічний склад. На підставі виконаних досліджень 

технічної літератури і, використовуючи результати робіт інституту проблем 

матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України, був встановлений 

порядок фазового переходу елементів катода на поверхню анода (деталі). 

Згідно величини ерозії хімічні елементи розташовуються в такому порядку Sn – Cd – 

Pb – Zn – Al – Ag – Cu – Ni – Co – Fe – Mo – W. Таке розташування елементів діє і при 

використанні електродів іншого хімічного складу.  
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Розроблені в дисертаційній роботі підходи, концепція, методи та 

моделі є методологічною базою для вирішення практичних проблем при 

створенні, модернізації та форсуванні сучасних ДВЗ із підвищеними 

технічними характеристиками надійності, ресурсу роботи та 

трибомеханічними характеристиками.  

За участю фахівців ДП «Завод ім. В.О. Малишева» та ПНДВК фірми 

«ТАВІ» доопрацьовано технологічне обладнання, за основу якого була взята 

установка «Дискрет-04», розроблена в інституті проблем міцності ім. 

Г.С. Писаренка НАН України та впроваджено у виробництво (при 

виготовленні і ремонті) ДВЗ методику зміцнення робочих поверхонь шийок 

колінчастих валів (зокрема, дискретне зміцнення на базі розвитку технології 

електроіскрового легування), що порівняно із традиційними технологіями 

дало змогу підвищити ресурс колінчастих валів тепловозних дизелів у 2-3 

рази. 

Результати наукових досліджень узагальнені та на їх базі розроблено 

рекомендації щодо впровадження результатів роботи у практику науково-

дослідних і дослідно-конструкторських робіт у ДП «ХКБД» (м. Харків) та у 

виробництво при виготовленні дизелів на ДП «Завод ім. В.О. Малишева», а 

також використовуються при проведенні наукових досліджень та підготовці 

фахівців на кафедрі двигуни внутрішнього згоряння НТУ «ХПІ». 

Ключові слова: Комбіноване застосування технологій континуального 

та дискретного континуального зміцнення, пари тертя, дискретне зміцнення 

корінних та шатунних шийок колінчастих валів, зміцнення антифрикційного 

шару сталеалюмінієвих вкладишів із алюмінієвого сплаву АМО1-20 методом 

мікродугового оксидування. 
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ABSTRACT 

 

Kravchenko S.A. "Ensuring the resource of the DWR by applying 

discrete-continual technologies for strengthening the working surfaces" - 

Manuscript. 

Thesis for the degree of Doctor of Technical Sciences in specialty 05.05.03 - 

Engines and power plants. - National Technical University "Kharkov Polytechnic 

Institute", Kharkov, 2018. 

In dissertation work the analysis of tendencies of development and 

conditions of operation of internal combustion engines, their work up to overhaul 

and reasons of failure are considered.In the analysis of materials of technical 

literature, it was concluded that despite the observance of operating conditions, 

failures of high-loaded parts of the KSHM and cylinder-piston group occur in the 

investigation of various types of destruction: - corrosion, erosion, cavitation, aging 

of the material, and so on, but the most common cause of failure is wearing of 

working surfaces of friction pairs.The analysis of known engineering solutions for 

increasing the reliability of work of high-loaded parts has been made, it is 

concluded that the life of the internal combustion engine depends essentially on the 

quality of obtaining the working surfaces of the parts, including the pair of 

"crankshaft". It is known that in order to increase the work life of highly loaded 

friction pairs, many engineering solutions are used, such as improving the design 

of the friction unit, the choice of material, the method of manufacturing the 

workpiece, the procedure for performing machining operations, and the way to 

strengthen the working surfaces.The existing methods of engineering of the 

working surface of highly loaded friction pairs and methods of increasing their 

reliability and resource are considered. In the course of the study, it was 

determined that existing technologies for strengthening working surfaces of parts 

have a number of significant drawbacks, which can not be solved due to the 

peculiarities of their technological processes. Along with high energy costs, 

traditional hardening technologies do not provide the required level of wear 
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resistance and wear resistance of parts at the same time. Basically, all these 

technological processes of strengthening are associated with the heating of metal 

parts. This leads to a deterioration of the core metal details, deformation and 

formation of cracks.Responding to the requirements imposed on the resource of 

modern high-speed internal combustion engines. There was a need for 

improvement and development of new technologies of strengthening which are 

less energy intensive, ecological and significantly increase the resource of working 

out of parts of the CS.This dissertation is devoted to this problem and discusses the 

methodology (concept) of creating new and improving the quality of existing 

technologies for strengthening the friction pairs of parts of the ICE, which have a 

large thermomechanical load, improve their tribomechanical ones, which 

ultimately contribute to the increase of the reliability and life of the work of the 

ICE and provides the opportunity their subsequent jerking on power.To achieve 

this goal, the following theoretical and practical tasks have been set, which 

include: - development, formulation and systematization of a set of research 

methods to improve the existing methods of strengthening the surfaces of friction 

of loaded parts of the ICE;- development of a complex of mathematical models of 

physical and mechanical processes of strengthening; - computer simulation of the 

stress-strain state, friction and wear of reinforced surfaces of parts; - to carry out 

the analysis of the physical and chemical nature of the process of discrete 

strengthening, technological equipment and mechanical properties of reinforced 

surfaces; on the basis of the performed researches, to propose and substantiate a 

new complex method of processing the working surfaces of high-loaded parts of 

the ICE,one of which is strengthened by the method of discrete strengthening, the 

other - continual strengthening, and to offer a new friction pair based on these 

methods of strengthening; - to carry out bench experimental research using friction 

pairs of combined technologies for strengthening working surfaces in friction 

units; - to summarize the obtained results and on this basis to offer for the 

machine-building industry specific approaches to modeling and researching the 

processes and conditions of the parts of the ICE in their design and 
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manufacturing.To propose new technological solutions for improving existing and 

developing new technologies of strengthening. 

The object of research is the physical and mechanical processes that occur in 

the friction pairs of high-loaded parts of internal combustion engines. In the 

dissertation work the research of technical and economic characteristics and 

physical-mechanical processes of a diesel engine was performed: hydraulic and 

mechanical processes of the crank mechanism, modes of technological processes 

of strengthening and their influence on the reliability of work of high-loaded parts 

of the crank mechanism,tribomechanical properties and stressed-deformed state of 

the strengthened parts of the ICE and proposed ways to improve the existing 

technology of electrospray doping with a focus on strengthening the surfaces to be 

treated and providing them with new tribotechnical qualities.Computational and 

metallographic studies of the interaction of two reinforced surfaces, one of which 

were strengthened by the method of discrete strengthening, and the other by the 

method of microarc oxidation, allowed to conclude that their combined use in the 

friction unit significantly improves the conditions of elasticity of the working 

surfaces of the parts, promotes their close-up and wear resistance.To perform 

theoretical studies, physical and mathematical models of physical and mechanical 

processes of contact interaction of hardened parts of the CM were developed.To 

solve the problem, a finite element method has been applied, which at this time has 

reached a sufficient depth of the theoretical substantiation. It is implemented in the 

form of modern software packages (ANSYS, NASTRAN), which have wide 

functional capabilities for the construction of finite element models in the 

simulation of various physical and mechanical processes.In the dissertation work 

the basic idea of the expanded parametric approach is taken into account, that the 

usual parametric approach implemented in CAD / CAM / CAE systems with the 

use of specialized modules can be expanded. In addition, finite element modeling 

tools integrate into automated design systems (Pro / ENGINEER (Creo), CATIA, 

SolidWorks).This allows us to solve not only the problems of the analysis of the 

SSS, but also individual synthesis problems. This approach allows to consider 
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simultaneously several variants of investigated objects. The numerical analysis of 

the stress-strain state of the elements of interaction between the neck of the 

crankshaft DSI and the steel-aluminum insert is considered in the following. In 

calculations the scheme of placement of discretely strengthened zones on the neck 

of the crankshaft, their characteristics (diameter, depth of hardening, coefficient of 

discreteness) was taken into account. To obtain an axisymmetric picture of a stress-

strain state in the discrete hardening zone, a finite-element model with 1.5 million 

nodes and 403 thousand elements was constructed. From the obtained results it can 

be seen that the profile of the deformed surface is favorable for work in the process 

of contact interaction, since the contact pressure is redistributed, increasing in the 

area of the doped material and decreasing in the distance from it. This effect in the 

dissertation is called "Δ-effect". The greater the pressure, the more deformed the 

body parts, the greater the effect of redistribution of the efforts of contact 

interaction towards the strongest linking area. Thus, the "Δ-effect" characterizes 

the redistribution of the load between the reinforcing zones and the base metal. The 

calculation is obtained and integrally confirmed during the experimental work on 

laboratory friction machines 2070 SMT-1, "σ-effect", which consists in the fact 

that with the joint deformation of the molten material of the remote-sensing device 

at the cooling, a residual stressed state is created, which, when superposition with a 

stressed state from the action of pressure gives the effect of reducing the level of 

resulting stresses. These factors create positive tendencies in the whole complex of 

tribomechanical characteristics in the area of contact interaction of parts, one of 

which was modified by the method of discrete hardening, and the other by the 

method of microarc oxidation (corundum of the surface layer of the part). From the 

analysis of the obtained results it can be seen that in the field of discrete 

strengthening there is a higher level of contact pressure than in the field of contact 

with the main material of the part. This was confirmed by Δ and σ effects. In the 

dissertation work the questions of physical and chemical essence of the process of 

discrete strengthening of high-loaded surfaces of crankshaft necks of internal 

combustion engines and the influence of this technology on their mechanical 
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properties are considered. The factors influencing the discrete strengthening 

process are investigated. In the dissertation paper, the method of discrete hardening 

differs from that known by the fact that the discharge is carried out when anode 

collides with the surface of a part, in other words, the process includes elements of 

spot welding. As a result, the working surface of the parts is strengthened and the 

triboration characteristics of the friction pair are improved. At the same time, the 

modes and technological adaptations of the discrete strengthening technology were 

improved, the issues of the choice of electrode materials were considered. On this 

depends the characteristics of the strengthened layer of its microstructure and 

chemical composition. On the basis of performed researches of technical literature 

and using the results of the Institute of Problems of Materials Science. IM 

Frantsevich of the National Academy of Sciences of Ukraine, the order of the 

phase transition of the cathode elements to the surface of the anode (details) was 

established. According to the size of the erosion, the chemical elements are 

arranged in such order Sn - Cd - Pb - Zn - Al - Ag - Cu - Ni - Co - Fe - Mo - W. 

Such arrangement of the elements also works with the use of electrodes of another 

chemical composition. The approaches, concepts, methods and models developed 

in the dissertation are a methodological basis for solving practical problems in the 

creation, modernization and modernization of modern ICEs with increased 

technical characteristics of reliability, work life and tribomechanical 

characteristics. With the participation of specialists of SE "Plant them. VO 

Malyshev "and the PNDVK of" TAVI "company have refined the technological 

equipment, based on which the installation" Diskret-04 "was developed at the 

Institute of Problems of Strength. G.S. Pisarenko The National Academy of 

Sciences of Ukraine and introduced into the production (at manufacturing and 

repair) of ICE a method of strengthening the working surfaces of crankshaft necks 

(in particular, discrete strengthening on the basis of the development of technology 

of electrosurgical alloying), which, in comparison with traditional technologies, 

made it possible to increase the life of the crankshafts of diesel diesel engines in 2 - 

3 times.  
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The results of scientific research are generalized and on the basis of them are 

developed recommendations for the implementation of the results of the work in 

the practice of research and development work in the State Enterprise "HKBD" 

(Kharkiv) and in the manufacture of diesel engines at the State Enterprise "Zavod 

im. VO Malyshev "(Kharkiv), and also used for scientific research and training of 

specialists with higher education at the department of internal combustion engines 

NTU "KhPI". 

Keywords: Combined application of technologies of the continual and 

discrete continual strengthening, friction pairs, discrete strengthening of the radical 

and connecting crankshaft of the crankshafts, strengthening of the antifriction layer 

of steel aluminum inserts from the aluminum alloy AMO1-20 by the method of 

microarc oxidation. 
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