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Аннотация. В статье предложен метод усовершенствования технологии восстановления поршневых пальцев
двигателей внутреннего сгорания методом пластического деформирования металла с использованием энер-
гии высоковольтного импульсного разряда в жидкости – электрогидравлический эффект. В статье рас-
смотрены вопросы взаимодействие ударной волны с обрабатываемой деталью, уравнения движения ци-
линдрической оболочки, определена отраженная волна распространяющуюся в замкнутом ограниченном
объеме. Предложено решение волнового уравнения. Разработана математическая модель процесса элект-
роразряда при восстановлении поршневых пальцев. Способом электрогидравлической раздачи можно вос-
станавливать не только стальные, но и чугунные детали крышки подшипников ведущего вала коробки
передач автомобиля, изготовленной из ковкого чугуна. Приведенные примеры подтверждают большие
технологические возможности восстановления деталей способом электрогидравлической раздачи.

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 paper proposes a method for improving the technology of reworking piston pins of internal
combustion engines by plastic deformation of metal using the energy of a high-voltage pulsed discharge in a liquid
known as the electrohydraulic effect. The paper discusses the interaction of a shock wave with a machined part,
the equations of motion of a cylindrical shell, and defines a reflected wave propagating in a closed and limited
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Ремонт автотранспортных средств связан со значительными затратами материальных ресурсов. Пред-
приятия машиностроения почти 40 % металла расходуют на изготовление запасных частей, которые и
определяют себестоимость ремонта машин.

Применение нового высокоэнергетического способа пластического деформирования металла с исполь-
зованием электромагнитной энергии, энергии взрывчатых веществ и энергии высоковольтного импуль-
сного разряда в жидкости – электрогидравлического эффекта (ЭГЭ) и на его основе электрогидравличе-
ской обработки.

Высокоэнергетические способы характеризуются не только количеством затрачиваемой энергии, но и
высокой скоростью деформации, влияющей как на поведение металлов в процессе деформирования, так
и на их физико-механические свойства. Отличительной особенностью этих способов является невысо-
кая стоимость потребляемой энергии, простота оснастки, высокая эффективность воздействия на изде-
лие [1–4].

Электрогидравлический эффект, впервые предложенный советским инженером Л. А. Юткиным, пред-
ставляет собой трансформацию электрической энергии в механическую работу без промежуточных меха-
нических звеньев, что позволяет широко использовать его для разнообразных промышленных целей. Сущ-
ность процесса состоит в том, что при создании в жидкости специально сформированного высоковольтного
электрического разряда в зоне последнего развиваются высокие гидравлические давления [5–7].

Исследования при этом показали, что выбор параметров электроразряда даже для одного вида изделия
сложен и зависит как от геометрических параметров детали, так и от применяемого материала и термооб-
работки. Необоснованный выбор параметров электроразряда может привести к разрушению деталей в
процессе восстановления или созданию скрытых дефектов, которые могут проявиться в процессе работы
[8; 10].

Как видно из приведенного анализа, достаточно надежного, универсального способа для восстановле-
ния всех видов поршневых пальцев ДBС не имеется, и поэтому необходимо проведение дальнейших ра-
бот по исследованию и разработке технологии их восстановления.

Опытная проверка использования электрогидравлической обработки установила ряд преимуществ ее
перед методами, использующими в качестве источника энергии взрывчатые вещества в режиме взрывно-
го химического превращения. Это такие преимущества, как возможность управления процессом накопле-
ния и выделения энергии, отсутствие источников повышенной опасности после отключения установки,
простота и низкая себестоимость оснастки, которые значительно сокращают сроки внедрения электро-
гидравлической обработки в производство [11; 12].

Целью работы является разработать математическую модель процесса электрогидравлической раздачи
при восстановлении поршневых пальцев.

Задачи работы:
– разработать математическую модель процесса электроразряда при восстановлении поршневых паль-

цев;

volume. A solution to the wave equation is proposed as well. A mathematical model of the electrical discharge
process during the reworking of piston pin is represented. It is possible to rebuild not only steel but also cast-iron
parts of the bearing cap of the transmission gear shaft made of ductile iron by electrohydraulic distribution. The
abovementioned examples confirm the great technological possibilities of reworking parts by electrohydraulic
distribution.

Keywords: reworking, piston pin, electrohydraulic distribution, tearing, repair size, electric discharge, plastic
deformation of metal, electromagnetic energy, energy of explosives

For citation: The interaction of the shock wave with the workpiece during electrical discharge during the
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– определено взаимодействие ударной волны с обрабатываемой деталью;
– линейные уравнения движения в цилиндрической оболочке;
– определена ударная волна с экспоненциальным профилем спада давления;
– рассмотрено граничное условие на ударном фронте (поверхность между жидкостью и плазмой);
– определено уравнения движения оболочки и нормального перемещения составляющей давления;
– определен потенциал, расходящийся цилиндрической волны и рассмотрено гидродинамического дав-

ления на внутренней поверхности детали.

Технологии восстановления поршневых пальцев рассматривает (использование инициирующей про-
волоки весом ≥  0,1–0,3 г) предполагает, что плазма образуется из металлической проволоки. В использу-
емой электрогидравлической установки генерируется низкотемпературная плазма, для которой число
частиц n ≈ 1025–1028 м-3, температура Т = 5 000–50 000 °К, причем энергия притяжения между электронами
и ионами е2 n

e
-1/3 сравнима с кинетической кТ= 1/, е2 n

e
-1/3   0,5.

Взаимодействие ударной волны с обрабатываемой деталью. В плазме в момент времени t = 0 возникает
ударная волна и, распространяясь в жидкости, в момент времени t = t0 достигает детали, в результате чего
происходит ее деформирование.

Выберем цилиндрическую систему координат r, z,  и ось z совместим с осью детали. Для детали, име-
ющей форму цилиндрической оболочки (толщиной h и радиуса r0 = а) введем обозначения: u, v, w – пере-
мещения срединной поверхности радиуса r0 = а.

Линейные уравнения движения цилиндрической оболочки можно записать в виде [14].
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где обозначены дифференциальные операторы
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где 2  – оператор Лапласа в цилиндрической системе координат,
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,

Е – модуль упругости материала детали,
υ  – коэффициент Пуассона материала детали,
0 – плотность материала детали,
Р (z, , t) – нормальная нагрузка от действия ударной волны.

Из общих уравнений движения идеальной жидкости и состоящих из уравнения Эйлера
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и уравнения состояния р = f(), записанного в форме Тэта

0
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следует волновое уравнение относительно скорости движения частиц среды

(6)

В соотношениях (1) – (6)  – плотность жидкости, р – давление в жидкости, С – скорость звука в жид-
кости.

Введем в рассмотрение потенциальную функцию , связанную с вектором скорости формулой
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и удовлетворяющую волновому уравнению
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Давление определяется через волновой потенциал  посредством соотношения

p
t
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На границе Г жидкости с деформируемой деталью граничное условие заключается в равенстве нормаль-
ных скоростей тела и жидкости и имеет вид
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где w – нормальное перемещение точек поверхности детали, знак «+» выбирается при совпадении
положительного направления с направлением внешней нормали, знак «–» – в противоположном
направлении.

Для отраженных волн, распространяющихся в замкнутом ограниченном объеме, волновой потенциал
должен быть ограничен в начале координат:

0r
lim finit
  = finit. (11)

Граничное условие на ударном фронте (поверхность между жидкостью и плазмой) может быть задана
в виде соотношений между скоростью движения жидкости V, скоростью звука С и скоростью движения
ударного фронта Д [15].
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где С0 – скорость звука в покоящейся жидкости.

Решение волнового уравнения (8) должно удовлетворять соответствующим начальным условиям. Для
рассматриваемой задачи – это нулевые начальные условия

(13)

Решение краевой задачи (1) – (13) может быть проведено методом неполного разделения переменных,
когда искомое решение по одной координате определяется в виде ряда по собственным функциям соот-
ветствующей краевой задачи, затем с помощью одностороннего интегрального преобразования Лапласа
из уравнения исключается время и в пространстве изображения про водится окончательное разделение
переменных или решение обыкновенного дифференциального уравнения.
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Одностороннее преобразование Лапласа функции f(t) задается с помощью интегральной формулы

0

( ) ( ) ,L stf S e f t dt


  (14)

где S – комплексный параметр пpeобразования. Индекс L указывает на результат применения
пpeобразования Лапласа к функции f(t).

Функцию fL(S) обычно называют изображением функции f(t) функцию f(t) – оригиналом функции
fL(S).

Обратное преобразование Лапласа имеет вид
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где контур интегрирования проходит справа от особых точек подынтегральной функции fL(S).

В связи с математическими трудностями обратное преобразование Лапласа не всегда удается провести
точно. В этих случаях приходится прибегать к асимптотическим или численным методам.

Преобразуем уравнения движения оболочки (1) к виду, более удобному для исследования.
Ввиду плоской симметрии действия нестационарных волн в полости детали компонента перемещения

V = 0; остальные компоненты перемещений и давление в жидкости р представим в виде рядов по тригоно-
метрическим функциям и применим к уравнениям движения оболочек интегральное преобразование
Лапласа по t с параметром S при нулевых начальных условиях.

(16)

Результат преобразования обозначим верхним индексом L. Тогда из уравнения (1) можно получить
соотношение, связывающее в пространстве изображений п-ю составляющую нормального перемещения с
n-ой составляющей давления

( , ) ( , ) ( ),L L
n nm n s w N n s P a (17)

здесь М и N – алгебраические полиномы от n, S зависящие также от упругих и инерционных свойств
материала детали.

Конкретные выражения полиномов М и N для различных теорий оболочек приведены в монографии
[16]. Для уравнений движения оболочек (1) имеем

(18)

где r = a – внутренний диаметр детали,
С0 – скорость распространения звука в материале детали.

Пусть однородный линейный источник нестационарных возмущений (плазменный шнур) параллелен
оси цилиндра и проходит через точку О1(о1, о, о) поперечного сечения полости. Поскольку интенсивность
источника давлений равномерна вдоль оси z рассмотрим плоскую задачу.

Применив преобразование Лапласа к (8) и (10) получим краевую задачу в изображениях:
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Потенциалы цилиндрических волн можно также рассматривать с помощью интегрального преобразо-
вания Лапласа по времени.

В пространстве изображений по Лапласу потенциал, расходящийся цилиндрической волны можно за-
писать в виде

0( ) ( ),L LF s K sr  (20)

Здесь FL(s) – функция, определяющая профиль эпюры давления.

Давление в изображениях имеет вид

0( ) ( ),L Lp csF s K sr  (21)

где К0(sr) – цилиндрическая функция Макдональда (модифицированная функция Бесселя второго
рода нулевого индекса).

1. Анализ изменения p(t) показывает, что в начальный момент взаимодействия давление на внутренней
поверхности детали при действии ударной волны удваивается. В последующие моменты времени вслед-
ствие многократного наложения отраженных волн, а также развитого течения среды наблюдается скачко-
образное изменение давления.

2. Нестационарное радиальное перемещение стенки детали является интегральной характеристикой
давления, поэтому его нарастание во времени происходит более плавно.

3. Определено граничное условие на ударном фронте (поверхность между жидкостью и плазмой);
4. Определено уравнения движения оболочки и нормального перемещения составляющей давления.
5. Определен потенциал, расходящийся цилиндрической волны и рассмотрено гидродинамического

давления на внутренней поверхности детали.
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