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(57) Спосіб відновлення внутрішніх циліндричних
поверхонь чавунних виробів, що включає направ-
лену термопластичну деформацію в процесі нагрі-
ву та охолодження виробу, який відрізняється
тим, що  попередньо виконують відпал виробу при
температурі 600-650°С з витримкою в електропечі
протягом 1,5 години, після відпалу виріб прогріва-
ють до температури 450-550°С, потім проводять
нагрівання виробу до температури 820-840°С з
охолодженням його у спреєрі зі швидкістю 150°С/с
при переміщенні виробу відносно джерела нагріву
та охолодження зі швидкістю 2-4мм/с, після чого
виконують кінцевий відпуск виробу в електропечі
при температурі 180-200°С протягом 2 годин.

Винахід відноситься до способів відновлення
отворів корпусних виробів, виготовлених із чавуну,
і може бути використаний для ремонту гільз двигу-
нів внутрішнього згорання, циліндрів насосів і гід-
росистем та інших деталей, які мають форму тіл
обертання з внутрішніми отворами.

Відомі методи відновлення розмірів внутрішніх
поверхонь, які досягаються внаслідок направленої
термопластичної деформації за рахунок термічних
напружень, які створюються в процесі нагріву і
охолодження виробів. Величина відновлення роз-
мірів внутрішніх отворів і характер отриманих
структурних складових сплаву регламентується
режимами обробки: температурами нагріву та
швидкостями охолодження деталей.

Відомий спосіб відновлення внутрішніх повер-
хонь гільз діаметрами 93мм (ГАЗ-53), 130мм (ЯМЗ)
та 158мм (Катерпиллер), при використанні якого
відновлення розмірів деталі у радіальному напря-
мку досягається за один цикл теплової дії [А.с.
СССР №969495, Е.П. Меркулова, Л.И. Вахрушева,
Б.А. Гомзякова, З.С. Колясинского, М.С. Розтоши-
нского, В.Й. Пшегодского и Ю.П. Шелагина, МКИ
В23Р6/02, 1982]. Результатами досліджень по від-
новленню гільз двигуна СМД - 60 згідно режимам,
приведеним у відомому способі встановлено, що
при температурі нагріву 870-920°С і різних швид-
костях переміщення деталі неможливо досягнути
позитивного ефекту за один цикл обробки. Так,

при переміщенні гільзи відносно індуктора із швид-
кістю V=(0,75-1,5)мм/сек., у відновленій партії гільз
із 24шт. 3 мали тріщини в зоні переходу від цилін-
дра до пояска верхнього бортика, що становить
приблизно 12% браку. Твердість зразків в цих гіль-
зах по внутрішній поверхні у верхній частині гільз
була більшою на (80-140) НВ, ніж у середній і ниж-
ній. Ступінь деформації при переміщенні гільзи із
швидкістю 8мм/с не забезпечує відновлення роз-
мірів за один цикл обробки. У способі відсутні зна-
чення швидкості охолодження гільз. Цей параметр
побічно регулюється витратою води, яка становить
15л за хвилину. При відсутності даних по констру-
кції спрейєра і тиску води користуватися цією ве-
личиною не коректно.

Більш близьким аналогом (прототип) винаходу
є спосіб відновлення внутрішніх циліндричних по-
верхонь чавунних гільз двигунів Д-50, виготовле-
них із чавунів марок СЧ15 і СЧ20 [А.с. СССР
№1468932, А.А. Гурмазы, А.И. Семененка, О.И.
Матвиенка, В.И. Савченка, С.И. Удода, Д.К. Зай-
цева, Ю.И. Климента и В.Н. Чеснокова, С21D 1/78,
1980]. Згідно цього способу нагрів чавунних гільз
виконують струмами високої частоти (СВЧ) до те-
мператури 710-790°С, а охолоджують їх із швидкі-
стю 150-200°С/с, яка забезпечується витратою
води в кількості 50-80л*хв/м2.

Для зміцнення гільз гартуванням температура
нагріву їх повинна забезпечити a®g перетворення.
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При нагріванні гільз СВЧ, враховуючи короткий час
нагріву, для повного a®g перетворення, необхідно
виконувати перегрів сплаву на 60-80°С. При цьому
перегрів повинен бути мінімальним, щоб запобігти
процесу росту аустенітних зерен. Температура
нагріву СВЧ стінки деталей визначається питомою
потужністю індуктора і часом нагріву Нагрів чавун-
них гільз до температури 710-790°С не забезпечує
отримання по всій товщині стінки гомогенної стру-
ктури аустеніту, а як наслідок розкид значень
твердості після гартування. Крім того, такі параме-
три обробки гільз в процесі відновлення їх розмі-
рів, як потужність використовуваного індуктора і
час нагрівання гільз, у винаході-прототипі не вка-
зані. Швидкість переміщення гільзи відносно дже-
рел нагріву і охолодження є похідною від потужно-
сті індуктора і часу нагріву.  Тому режими згідно
винаходу-прототипу, є винятковим випадком, і не
можуть бути загальним технологічним методом
відновлення внутрішніх розмірів чавунних гільз.

Винаходом ставиться завдання підвищення
зносостійкості відновленої зони деталей, зокрема
чавунних гільз, шляхом отримання рівноважної
дисперсної структури сплаву.

Поставлене винаходом завдання досягається
тим, що у способі відновлення внутрішніх цилінд-
ричних поверхонь чавунних гільз, що включає на-
правлену термопластичну деформацію в процесі
нагріву і охолодження гільз, згідно винаходу перед
їх відновленням виконують відпал при температурі
600-650°С з витримкою в електропечі протягом
1,5год., причому в першому циклі обробки гільзу
попередньо прогрівають до температури 450-
550°С, а в наступному циклі нагрівання гільзи про-
водять до температури 820-840°С з охолодженням
її у спрейєрі із швидкістю 150°С/с при переміщенні
виробу відносно джерела нагріву і охолодження зі
швидкістю 2-4мм/с, з кінцевим відпуском гільз в
електропечі при температурі 180-200°С протягом 2
годин.

Розробку оптимальних режимів технологічного
процесу, заявлених винаходом, виконували при
відновленні внутрішніх розмірів гільз двигуна СМД-
60 з внутрішнім діаметром 130мм, товщиною стін-
ки 10мм і висотою 225мм. Матеріал гільзи - сірий
хромо-нікелевий чавун наступного хімічного скла-
ду: вуглець - 3,2-3,5%, кремній - 2,3-2,5%, марга-
нець - 0,6-0,8%, хром - 0,2-0,4%, нікель - ³0,15%,
мідь - 0,5-0,4%, титан - 0,03-0,08%, сірка - £0,12%,
фосфор - £0,12%.

Для здійснення запропонованого методу від-
новлення внутрішніх поверхонь чавунних гільз 1
використовували спеціальну установку, до складу
якої входить індуктор 2,  спрейєр 3  і стіл 4  для ус-
тановки гільзи 1 і забезпечення їй обертального та
зворотно-поступального руху у вертикальній пло-
щині. Технологічна схема передбачає розміщення

джерела нагріву всередині гільзи, а охолодження
ззовні. Попередньою операцією перед відновлен-
ням гільз був їх відпал при температурі 600-650°С
з витримкою в електропечі при даній температурі
протягом 1,5год. Для уникнення початкових тепло-
вих напружень перший цикл обробки виконували
при нагріванні гільзи СВЧ до температури 450-
550°С. В подальшому, після нагріву нижньої зони
гільзи до температури 820-840°С, яка забезпечує
повне a®g перетворення, її переміщували вниз і
включали подачу води в спрейєр. Швидкість пере-
міщення гільзи у вертикальній площині визначали
потужністю індуктора і часом, необхідним для до-
сягнення оптимальної температури оброблюваної
зони гільзи.

В таблиці приведений час необхідний для по-
вного прогріву стінки гільзи товщиною 10мм до
температури 820-840°С в залежності від потужно-
сті індуктора.

Величина відносної радіальної деформації (e,
%) за один цикл теплової обробки при температурі
нагріву стінки гільзи до 820-840°С в залежності від
швидкості її переміщення (V, мм/с) графічно пред-
ставлена на Фіг.2 і визначається за формулою:

e=а*V-b, %,
де а - коефіцієнт, величина якого дорівнює

1,0285±0,03386,
b - показник ступеня, величина якого дорівнює

0,62185±0,05035,
V - швидкість переміщення гільзи відносно

джерел нагріву і охолодження, мм/с.
Критичну швидкість охолодження

(Vкр>150°C/c) забезпечували в спрейєрі з 68 отво-
рами діаметром 0,8мм при тиску води в системі
196кПа. Витрата води становила 4,7л за хвилину.
Контроль температури в процесі попереднього
нагріву до 450-550°С здійснювали контактними
термопарами, а при нагріванні до 820-840°С - за
допомогою приладу ОППИР - 09. Кількість циклів
обробки визначали відновленням необхідного вну-
трішнього розміру гільзи. Кінцевою операцією тех-
нологічного процесу відновлення гільз був низький
відпуск при температурі 180-200°С протягом двох
годин, який виконували в електропечах. Результа-
ти випробувань гільз на стійкість проти спрацю-
вання дали можливість визначити оптимальні па-
раметри запропонованого винаходом
технологічного процесу відновлення гільз, які при
потужності індуктора Р=0,50кВт/см2 становлять:

- температура нагріву гільзи СВЧ t=820-840°С,
- час прогріву стінки гільзи товщиною 10мм до

температури t=820-840°С дорівнює t=4-5с,
- швидкість переміщення гільзи в індукторі

V=2-4мм/с,
- охолодження водою в спрейєрі зі швидкістю

більше критичної (>150°С/с) при витраті води 4,7л
за хвилину.
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Таблиця

№ п/п Потужність індуктора Р, кВт/см2 Час прогріву стінки гільзи t, с
1 0,25 9
2 0,40 5
3 0,50 4-5
4 0,60 3
5 0,80 2,5
6 1,00 2,0
7 1,20 1,5
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