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Аннотация. В статье описан метод восстановления поршневых пальцев двигателей внутреннего сго�
рания за счет применения способа электрогидравлической раздачи. Анализ особенностей электрогид�
равлической обработки установил, что этот процесс является одним из перспективных способов вос�
становления поршневых пальцев ДВС. Данным способом возможно восстановление поршневых паль�
цев всех видов двигателей, из любого материала и при любой геометрии внутреннего сечения. Опреде�
лена зависимость от условий химико�термической обработки поршневых пальцев разработан техноло�
гический процесс восстановления. Разработан технологический процесс восстановления разовых пат�
ронов для процесса электрогидравлической раздачи. Рассчитаны основные режимы процесса  электро�
гидравлической раздачи. Спроектирован участок восстановления поршневых пальцев и других видов
деталей. Представлены технологические схемы восстановления цилиндрических деталей автомоби�
лей. Расчетным методом определены режимы и параметры процесса электрогидравлической раздачи
поршневых пальцев с сохранением их усталостной долговечности, статической прочности и износос�
тойкости.

Ключевые слова:  восстановление, поршневой палец, электрогидравлическая раздача, износ, ремонтный
размер, электроразряд, пластическое деформирование металла, электромагнитная энергия, энергия
взрывчатых веществ.
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Abstract. The article describes a method for restoring piston pins of internal combustion engines through
the use of an electro�hydraulic distribution method. An analysis of the features of electrohydraulic treatment
has established that this process is one of the promising methods for restoring piston pins of internal
combustion engines. This method makes it possible to restore piston pins of all types of engines, from any
material and with any internal cross�section geometry. The dependence on the conditions of chemical and
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thermal treatment of piston pins has been determined and a technological recovery process has been developed.
A technological process has been developed for the recovery of disposable cartridges for the electrohydraulic
dispensing process. The main modes of the electrohydraulic distribution process are calculated. A section for
the restoration of piston pins and other types of parts has been designed. Technological schemes for restoring
cylindrical car parts are presented. The calculation method was used to determine the modes and parameters
of the process of electrohydraulic expansion of piston pins while maintaining their fatigue life, static strength
and wear resistance.

Keywords: restoration, piston pin, electrohydraulic expansion, wear, repair size, electric discharge, plastic
deformation of metal, electromagnetic energy, energy of explosives.

Введение

Основная задача создания и повсеместного вне�
дрения принципиально новой техники и материа�
лов заключается в экономии сырья и топливно�
энергетических ресурсов, а также во вторичном
использовании материальных ресурсов [1–11].
В связи с этим большое значение имеет разра�
ботка прогрессивных технологических процес�
сов, в особенности процессов восстановления
деталей массового производства [12–17]. К та�
ким относится поршневой палец автомобильных
двигателей. Только в автомобильной промышлен�
ности ежегодно изготавливается свыше 50 млн.
поршневых пальцев диаметром 20–58 мм, дли�
ной 45–114 мм и массой 0,1–1,750 кг. [18].

Анализ существующих технологий восста�
новления поршневых пальцев ДВС показал, что
существующие способы восстановления порш�
невых пальцев, в ряде случаев, отличаются слож�
ностью процесса, низкой производительностью,
значительными расходами тепловой и электри�
ческой энергии [1, 8, 12, 13, 17–20]. Ни один из
существующих способов не является универсаль�
ным и по различным причинам неприменим для
восстановления всех видов поршневых пальцев.

Анализ особенностей электрогидравличес�
кой обработки установил, что этот процесс яв�
ляется одним из перспективных способов вос�
становления поршневых пальцев ДВС. Данным
способом возможно восстановление поршневых
пальцев всех видов двигателей, из любого материа�
ла и при любой геометрии внутреннего сечения.

Актуальность, цель и задачи исследования

В настоящее время получило развитие примене�
ние высокоэнергетического способа пластическо�
го деформирования металла с использованием
энергии высоковольтного импульсного разряда в

жидкости – электрогидравлический эффект, а на
его основе электрогидравлической обработки.

Целью работы является повышение эффек�
тивности восстановления поршневых пальцев
двигателей внутреннего сгорания за счет приме�
нения способа электрогидравлической раздачи.

Задачи работы:
– определить зависимость от условий химико�

термической обработки поршневых пальцев,
разработать технологический процесс восста�
новления;

– разработать технологический процесс восста�
новления разовых патронов для процесса элек�
трогидравлической раздачи;

– рассчитать основные режимы процесса  элек�
трогидравлической раздачи;

– спроектировать участок восстановления пор�
шневых пальцев и других видов деталей;

– представить технологические схемы восстанов�
ления цилиндрических деталей автомобилей.

Основной материал

Поршневой палец двигателя внутреннего сгора�
ния подвергается воздействию нагрузок, вызван�
ных давлением газов и инерцией массы поршня
и колец. Характер нагрузки – переменный, удар�
ный [21–24].

Ресурс, надежность и долговечность кинема�
тических пар «поршневой палец – втулка» и
«поршневой палец – поршень» определяется из�
носостойкостью их рабочих поверхностей. В про�
цессе работы к этим поверхностям смазка, в ос�
новной массе конструкций, подается разбрызги�
ванием. Несмотря на то, что моторное масло под�
вергается фильтрации, в нем в виде отдельных
частиц встречается абразив. В связи с указанными
условиями смазки рабочие поверхности пальцев
работают в условиях граничного трения [25–28].
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На основании анализа исследований опреде�
лены оптимальные условия электрогидравличес�
кой раздачи поршневых пальцев, которые были
приняты в качестве определяющих характери�
стик при разработке технологии их восстанов�
ления. Технология восстановления поршневых
пальцев ДВС зависит от химико�термической
обработки их поверхностей. При химико�терми�
ческой обработке только наружной поверхно�
сти технологический процесс восстановления
поршневых пальцев состоит из трех маршрутов:
1. Изготовление патрона разового действия.
2. Подготовка поршневого пальца и его элект�

рогидравлическая раздача.
3. Механическая обработка поршневых пальцев.

Патрон разового действия изготавливают в
следующей последовательности:
а) на литьевой машине из полиэтилена 18503–020

ГОСТ 16337�77 литьем под давлением 4,5–
6,0 МПа при t°=180±5 °С в металлической
разъемной прессформе отливают изолятор
для восстанавливаемого поршневого пальца.
Допустимо повторное применение полиэти�
лена использованных при ЭГР изоляторов;

б)  нарезают ножницами алюминиевую прово�
локу диаметром 0,7 мм  длиной на 15–20 мм
больше длины поршневого пальца;

в) проволоку устанавливают в изолятор патро�
на на всю его длину. Концы проволоки подги�
бают за кромки изолятора.
Поршневой палец подвергается мойке в мо�

ечной машине составом из лобомида при t° =  90–
95 °С. В вымытые и просушенные поршневые па�
льцы вставляется электровзрывной патрон ра�
зового действия.

Поршневые пальцы в сборе с электровзрыв�
ным патроном устанавливают в гнезда поворот�
ного стола технологического узла ЭГУ. Одновре�
менно устанавливаются 12 поршневых пальцев.
Поочередная ЭГР установленных поршневых
пальцев осуществляется при оптимальном режи�
ме напряжения «и» и емкости «с», зависящем от
геометрических размеров пальца, марки стали,
из которой он изготовлен, и применяемой при
этом термической обработки. Так, например, для
раздачи поршневых пальцев двигателя ЗИЛ�5301,
изготовленных из стали 45, используются сле�
дующие режимы: напряжение и = 37 кВ, емкость
с = 6 мкФ, а из стали I5X – напряжение и = 40 кВ,
емкость с = 6 мкФ.

Для получения поршневых пальцев номи�
нального размера необходимо увеличение на�
ружного диаметра на 0,2 мм. Контроль увеличе�
ния наружного диаметра осуществляется калиб�
ром – скобой. При необеспечении увеличения
наружного диаметра на 0,2 мм, поршневые паль�
цы подвергают повторной раздаче. Контроль на от�
сутствие трещин ocyществляется дефектоскопом.

Механическую обработку поршневых пальцев
по наружному диаметру осуществляют на бесцен�
трово�шлифовальном станке модели ЭШ 1 840 и
полировальном станке.

Прошлифованные и отполированные порш�
невые пальцы на пневмодлинномере мод.  ДПЗ17
распределяют на пять размерных групп с интер�
валом 0,002 мм и маркируют цветными красками.

При химико�термической обработке наруж�
ной и внутренней поверхности поршневых паль�
цев ДВС к вышеизложенным маршрутам техно�
логии добавляется еще один маршрут – терми�
ческая обработка, которая заключается в отжи�
ге пальцев до ЭГР, закалке и отпуске после раз�
дачи [29–33].

Так, поршневые пальцы двигателя ГАЗ�2217
«соболь», изготовленные из стали I2XH и под�
вергнутые химико�термической обработке по
наружной и внутренней поверхностям, отжига�
ют в электропечи при t = 810 °С в течение 3�х
часов с последующим охлаждением с печью. В
целях защиты поверхностей поршневых пальцев
от окисления их помещают в герметичный кон�
тейнер с чугунными опилками. Розданные пор�
шневые пальцы нагревают 10 минут в термопечи
при t = 790–810 °С и подвергают закалке ох�
лаждением в масле. Отпуск закаленных поршне�
вых пальцев осуществляют нагревом при t = 160–
180 °С в термопечи в течение 15 минут и охлаж�
дением на воздухе.

Внедрение технологии восстановления пор�
шневых пальцев ДВС. Предлагается создать спе�
циализированный участок (рис. 1) по восстанов�
лению поршневых пальцев. Он состоит из авто�
матизированной электрогидравлической уста�
новки и пресса для литья электроизоляционных
патронов. Имеется механический участок, состоя�
щий из бесцентрово�шлифовального и полиро�
вального станков.

ЭГУ состоит из технологического узла и ге�
нератора импульсов тока. Техническая характе�
ристика установки:
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Производительность – до 30 деталей в час.
Потребляемая мощность – 25 кВт.
Емкость конденсаторной батареи – 9 мкФ.
Рабочее напряжение – 25–50 кВ.
Запасенная энергия конденсаторной батареи –
до12 кДж.
Вес установки – 6 040 кг.
Занимаемая площадь – 11 м2.
В комплект установки включен пресс соб�

ственного производства для изготовления элек�
троизоляционных патронов. Пресс состоит из
сварной станины с двумя гидроцилиндрами –
верхним и нижним, рабочего цилиндра, элект�
ронагревателей, размещенных вокруг него. Вер�
хний гидроцилиндр перемещает шток, создаю�
щий давление в рабочем цилиндре пресса, в ко�
тором электронагревателями разогревают поли�
этилен, выдавливает его в разъемную прессфор�
му, прижимаемую нижним гидроцилиндром.

Для обеспечения электробезопасности при
выполнении работ по восстановлению поршне�
вых пальцев пульт управления ЭГУ вынесен в
отдельное помещение. Дверь, соединяющая по�
мещения, в которых размещены ЭГУ и пульт уп�
равления, электроблокирована, что не позволя�
ет рабочему находиться рядом с работающей

установкой. Контроль за работой ЭГУ осуществ�
ляется оператором через специальное смотровое
окно.

Система автоматики установки включает ав�
томатическое управление технологическим узлом,
управление работой генератора импульса тока, а
также контроль за параметрами разрядной цепи.

Электрогидравлическая раздача повышает
производительность труда и экономическую
эффективность при восстановлении поршневых
пальцев по сравнению с существующими спосо�
бами восстановления и не ухудшает их показа�
телей прочности и износостойкости. Это позво�
ляет рекомендовать указанный метод и для вос�
становления других деталей.

Так, этот метод был использован для восста�
новления посадочных мест под подшипники тру�
бы полуоси автомобиля ЗИЛ�433110. Восста�
новление производилось с помощью подвижно�
го электрода, который настраивался периодичес�
ки под каждое посадочное место. Глухая заглуш�
ка с противоположной стороны создала герме�
тическую полость, заполняемую водой, и слу�
жила вторым электродом (рис. 2). Разряд под�
водился через подвижный электрод. В связи с
тем, что разрядный промежуток составлял 20 мм,

Рисунок 1 – Планировка участка по восстановлению поршневых пальцев: 1 – пульт управления; 2 – выпрями�
тель�трансформатор масляный; 3 – блок накопления энергии; 4 – технологический узел; 5 – пресс для изготов�
ления технологических электроизаляционных патронов; 6 – столик; 7 – контейнер тарный; 8 – технологичес�
кая скоба; 9 – верстак слесарный; 10 – стол; 11 – електролит.
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а диаметр трубы 50 мм, применяли один элект�
род без инициирования разряда. Величина раз�
дачи трубы полуоси по наружному диаметру в
местах под подшипники составляла 0,5–1,0 мм.

 Способом ЭГР восстанавливалвают не толь�
ко стальные, но и чугунные детали. Так, прово�
дилось восстановление крышки подшипников
ведущего вала коробки передач автомобиля
ЗИЛ�5301, изготовленной из ковкого чугуна
КЧ�35�10. Крышка имеет износ по наружной по�
верхности в месте установки выжимного под�
шипника. Раздача осуществлялась в ванне с водой
на величину 0,5–0,9 мм. Восстановлению подвер�
гались также чугунные кольца ГМП ЛАЗ�52528.
Такая раздача осуществлялась в специальной

прессформе помощью постоянного электрода
(рис. 4). Осуществлялась осадка юбки поршня в
специальной прессформе постоянным электро�
дом (рис. 5).

Раздача гильзы цилиндров № 5301�1002020
по наружному диаметру в местах изношенных
поясков для их восстановления и одновремен�
ного уплотнения рабочей внутренней поверхно�
сти детали за счет ударной волны с целью повы�
шения ее износостойкости. Раздача осуществ�
лялась в специальной прессформе (рис. 3) с по�
стоянным электродом.

Приведенные примеры подтверждают боль�
шие технологические возможности восстанов�
ления деталей способом ЭГР.

Рисунок 2 – Схема восстановления шеек трубы полуоси, с помощью электрогидравлического эффекта: 1 –
отрицательный электрод; 2 – труба полуоси; 3 – положительный электрод; 4 – восстанавливаемая шейка; 5 –
электроизоляционное и уплотнительное кольцо; 6 – камера.
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Рисунок 3 – Приспособление для раздачи гильзы
цилиндра двигателя ЗИЛ�5301: 1 – стакан; 2 – элект�
род; 3 – фланец; 4 – гайка; 5 – крышка; 6 – стойка; 7 –
гильза цилиндра; 8 – обойма; 9 – отражатель; 10 –
электрод; 11 – основание; 12 – камера.
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Рисунок 4 – Приспособление для раздачи колец
ГМП: 1 – стакан; 2 – электрод; 3 – гайка; 4 – камера;
5 – крышка; 6 – обойма; 7 – обрабатываемая деталь;
8 – камера.
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Выводы

1. Определена зависимость от условий хими�
ко�термической обработки поршневых паль�
цев, разработан технологический процесс вос�
становления.

2. Разработан технологический процесс восста�
новления разовых патронов для процесса
электрогидравлической раздачи.

3. Рассчитаны основные режимы процесса  элек�
трогидравлической раздачи.

4. Представлены технологические схемы вос�
становления цилиндрических деталей авто�
мобилей методом электрогидравлической
раздачи.

5. Разработана технология восстановления пор�
шневых пальцев ДВС способом электрогид�
равлической раздачи.

6. Спроектирован участок восстановления пор�
шневых пальцев и других видов деталей.
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