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BBEJEHHE

JucuumnrHa «TexHoJIorusi BOCCTAaHOBJIEHUSI U PEMOHTAa MAIllUH» UTPAeT
3HAYUTENBHYIO POJIb B COBPEMEHHOM MAIIMHOCTPOCHUHU M JPYTHX OTPACISIX
OTEYECTBEHHOW 3KOHOMUKH.

[lenp u3ydyeHUs NUCHUILIMHBI « T€XHOIOTHSI BOCCTAHOBJICHUS U PEMOHTA
MAaIllH» COCTOUT B MOJIYYEHUU CTYAECHTAMH CHUCTEMBI 3HAHUI U MPAKTUYECKUX
HAaBBIKOB I10 OI[EHKE COCTOSIHUSI Y3JIOB U J€Tajei MalllvH.

[To oxOHYaHUM U3YYEHUSI TUCITUTIIIUHBI CTYAEHT JOJKEH:

1) yMeTh onpenensaTh OCHOBHBIC 3aKOHOMEPHOCTH (OPMHUPOBAHUS BBO/I-
HBIX XApPAaKTEPUCTHUK IMPOIECCOB BOCCTAHOBIICHMS JETajed B 3aBUCUMOCTH OT
VCXOJHBIX YCIOBU;

2) 3HaTh OCHOBBI OPTaHU3aIlUU ¥ SKOHOMUKH PEMOHTA MAIllUH;

3) uMeTh TpeacTaBieHue 00 OIEHKE COCTOSIHHS Y3JIOB W JIeTaJeld MalluH
C YUYETOM MX M3HAIIUBAHUS.

B mpakTukyme mnpecTaBieHbl OCHOBHBIE JIAOOPATOPHBIE PA0OTHI MO U3Y-
YEHHUI0, OCBOCHUIO U MPOBEICHUIO TEXHOJIOTHYECKUX MPOIECCOB PEMOHTA: aHa-
JU3 WCXOJHBIX JAHHBIX, OYMCTKA H3IEIUN OT 3arpsA3HEHHM, BU3YyaJIbHBIN
OCMOTpP U F€OMETPUUYECKUN KOHTPOJb JETajeH, ONpPeIeICHUE CKPBIThIX Ie(eK-
TOB U KOHTPOJb (PU3UKO-MEXaHUYECKHUX CBOMCTB, MPUMEHEHHE CIIOCOOOB BOC-
CTAHOBJICHHUS JIETATIEN U TEXHOJIOTUYECKUI MPOLIECC NX BOCCTAHOBJICHUS.

Kaxnasi pabota B mpakTUKyME COJIEP>KUT OCHOBHBIE TEOPETHUUECKHUE IOJIO-
JKEHHSI TIPoliecca PEMOHTA, MOPSIOK BHIMOJIHEHUS PadOThl, KOHTPOJIBHBIE BOIPO-
cbl. [To uToram Kaxmoil 1abOpaTOpHOl pabOTHI CTYACHT MPEAOCTABISIET OTYET,
KOTOPBII M0 OKOHYaHWM IMKJIa O(POPMIISIETCS] B €AMHBINA >KypHAJI, BBIKJIA [bIBAC-
MBI B pazjene «3arpy3ka OTUETHBIX paboT cryaeHTay. Kaxmayro maboparopHyro

paboTy HE0OXO0IUMO 3allUTUTh, OTBETUB Ha Psii KOHTPOJIBHBIX BOIIPOCOB, MPUBE-



JIEHHBIX B KOHIIE paboThl. [lo pe3ynbraraMm 3ammThl padOT MpPENnojaBaTeNb
JeJIaeT 3aKJIFOYEHUE O BO3MOKHOCTH JIOCPOYHOM aTTeCTallid Ha OCHOBAHHMH Te-
KyIlIel yCIIeBaeMOCTH.

ConepxkaHue MpakTUKyMa COOTBETCTBYET pabouel mporpamme Mo JAUCIH-
irHe « TeXHONIOrusl BOCCTAHOBIICHUSI M PEMOHTA MAIIUH» JJI1 00y4YaroIInXcs
Ha OakanaBpuare 1o HampapieHuro moarotoBku 15.03.05 «KonctpykTopcko-
TEXHOJIOTHYECKOE 00ecreyeHne MallunHOCTPOUTEIbHBIX MTPOU3BOCTBY AJI O4-

HOM, OYHO-3a0YHOU U 3a04HOU hopM 00yUeHUs.



JlabopaTopHasa pacora N2 1
AHAJIN3 UCXOAHBIX JAHHBIX

[lean paboThl: ompeneneHue ciyXKeOHOro Ha3Ha4YeHHs JeTajiu, TpeOyro-

men BOCCTAaHOBJICHU A, aHAJIN3 HOBCpXHOCTGﬁ ACTalIu.

OBILME CBEAEHUA

Cayxe0HOe Ha3HAYEHHE MAIIMHOCTPOUTEIBHOTO H3JAENUS — 3TO COBO-
KYIMHOCTh MTOTPEOUTEIHCKUX CBOMCTB U TEXHUYECKUX TPeOOBaHUM, /i1 o0ecrie-
YEHUSI KOTOPBIX OHO MPETHA3HAYECHO.

Hanpumep, ciyxeOHO€ Ha3HAYEHUE PEAYKTOpa — YMEHbBIIIEHUE YTJIOBOM
CKOPOCTH BpallleHHUs] Bajla IPUBOJAA MpH Iepefadye KpyTAIIEro MOMEHTa K HcC-
MOJIHUTEIIbHOMY OpraHy u3Jieiusi, 0ypoBON yCTaHOBKU — OypEeHUE CKBAaXKUH JIJIs
n00bIuM HE(TH, Ta3a, BOJBI U T. 1.

JInsi 03HAKOMJIEHUSI C COJIEp’KAHUEM CIIY>KEOHOTrO Ha3HAUYEHUs MAIWHO-
CTPOUTEIILHOTO U3JIENHs 00paTuMcs kK cxeme (puc. 1).

Onucanue ciayke0Horo (1eJIeBOro) Ha3HAUYCHUS U3/ICIIHS COCPIKUT:

1) popmynupoBKy oO01Iel 3a1a4uu;

2) XapaKTEepUCTUKH Bxoaa X;

3) xapaktepuctuku GyHKIuU nmpeoopazoanus F(X);

4) xapakTepuCTUKU BbIXOJa Y (KOJIUYECTBEHHBIE U KAYECTBEHHBIE MTOKA3a-
TENW U3JIeNUsl; CBEJCHUSI O €r0 MPOU3BOJIUTEIIBHOCTH, KOJIUYECTBE BBITyCKae-
MOM MPOAYKIIUHN);

5) xapaktepuctuku BHemHen cpeanl (BC) 4, B koTopoit padoTaet uznenue
(maBiieHHMe, TeMIeparypa, 3albUICHHOCTb, BJIAXKHOCTb, XUMHUYECKHH COCTaB,
HaJIMYKME U XapaKTePUCTUKU MOJIeH — TPAaBUTAIIMOHHOT0, MATHUTHOTO U JIp.);

6) XapaKTEPUCTUKHU BO3ACHUCTBUSI PaOOTHI U3JIETU Ha OKPY>KAIOIIYIO0 Cpe-
ny B (1rym, BuOpaiuu, BeieneHue TerioTel, ucnapenue macia u COXK, orxo-

JbI (CTPYXKKa), SJIEKTPOMArHUTHBIE U JPYTUE U3ITYyUCHHUS);
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7) XxapakTep pexruma padoThl U3ASTUs M0 HAJEKHOCTH, JOJTOBEYHOCTH;
8) XapaKTepuCTUKHA YCIOBHM DKCILTyaTallud, TPEOOBAHMS TEXHUKH 0e3-

OITIaCHOCTH.

BHEIIHEE BO3JIEVICTBUE

DU3NKO-XUMHUYECKHE XapaKTEPUCTUKU
OKpYXarouiei cpespl, B KOTOpOi paboTaer
MallliHa: TEMIIEPATypa, JaBICHUE, BIAXKHOCTD,
XUMHYECKHUI COCTaB, HAINYUE U XapaKTEPUCTUKU
MOJIEN — IPaBUTAlMOHHOTO, MArHUTHOTO U JP.

Pexxumbl paboThI

10 BpEMEHHU: A JloAroBEUHOCTD,
KpPaTKOBPEMEHHBIH, HaJIe)KHOCTD
JUTUTEIBHBIN,

HETPEPHIBHBIN

A 4

WNznenne

Bexog X > Y = F(X) —  » Beixog Y

TpeboBanus DProHOMHYECKUE,
TE€XHUKU 0€30I1aCHOCTH; ACTETUYECKHE

JpyTUe YCIOBUS B U Ipyrue

JKCIUTyaTaluu XapaKTePUCTUKU
\ 4
BO3JIEMCTBHUE HA CPE/IY

[lym, BuOparuu, BeIICTICHUE TETIOTHI, 1apOB,
Macsa u COX, 351eKTpoOMarHuTHbIE
U ApyTrUe U3Iy4eHus, OTXObI

Puc. 1. CxematuuHoe IpCaACTaBJIICHUC LICJICBOI'O HA3HAUYCHUS U3ICIINA

[To kaxx1mOMy MYyHKTY JTOJKHBI ObITh U3BECTHBI WJIM 33J]aHbl KOJMYECTBEH-
HbI€ UM KAueCTBEHHBIE XapPaKTEPUCTUKU C JOMYCTUMBIMHU OTKJIOHEHUSIMH YyKa-
3aHHBIX 3HAYEHUH.

W3 nmpuBeneHHON CXeMBI ciienyeT, yTo (OopMyJIUPOBKA CIIyKEOHOTO Ha3Ha-

YeHUs M3JEIusl JOJDKHA OTPAXKaTh HE TOJIBKO OOINYIO II€Nb, JI pealu3aluu
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KOTOPOIl OHO CO3/1a€TCsl, HO U OJJHOBPEMEHHO YJOBJIETBOPSATH BCEM JOMOJIHHU-
TEJIbHBIM YCIOBUSIM U TPEOOBAHUSIM, KOTOPBIE 3TY 11€JIb KOTUYECTBEHHO YTOY-
HAKOT U KOHKPETU3UPYIOT [1].

AHam3 Ciy’KeOHOr0 Ha3HAYEHMS 3aKJIFOYAETCS B OIIEHKE TOT'0, HACKOJIBKO
MOJTHO OHO OTPAXaeT 3aj1auy, PeliaeMyro ¢ MOMOIIbIO JJAHHOTO u3nenus. B ciy-
YK€OHOM Ha3HAYCHWM WU3JEIUs JOJDKHBI COJIEP)KAThCs KaueCTBEHHBIC U KOJUYe-
CTBEHHBIC XapaKTEPUCTUKU MpoIecca, IS BBIMOJIHEHUS KOTOPOTO MpeaHa3Ha-
YEHO U3JIETIME, U YCJIOBUS €r0 MPOTeKaHus [2].

[Ipu aHanmuze ciay>XE€OHOTO HA3HAYEHUSI YUUTHIBAIOT MPOrpPaMMy U TaKT
BBIITyCKa, TUI TIPOU3BOJCTBA. B cilydae OTCYTCTBHUSI TEXHUUECKHUX TPEOOBAHUM
Ha YepTekax JeTajied IMpU aHaJIu3e UMEIOINUXCS U pa3paboTKe HOBBIX TEXHH-
YEeCKUX TPEOOBaHMI K J€Tajdu OLIEHUBAIOT B MEPBYIO OYEPEIh COOTBETCTBHE
JOIYCKa, OTPAHUYMBAIOIIETO0 OTKJIOHEHUE pa3Mmepa JAETalid, JOMYCKY 3aMblIKa-
IOIIETO 3BE€HA PAa3MEPHOM LIENU, B KOTOPOM aHAIU3UPYEMBIA pa3Mep SBISCTCS
OJHUM U3 COCTABJISIONINX 3BEHBEB [3].

B kauecTBe mpuMepa pacCMOTPUM MEXaHHM3M IPUBOJIA KJIAIaHoB (pHC. 2, a)

U JieTajb KiamnaH (puc. 2, 6).

BrooMoratensHag®

KOHCTPYKTOPCKAA
Daza

2 \ (OCcHOEHad

- KOHCTPYKTOPCKaA
Daza

2
\ HcnomarTensHad

1 NOBEpPXHOCTh

~ CeobooHAY
TNOBEPXHOCTD

34

a 4]

Puc. 2. MexaHu3m mpuBO/ia KJIaNaHOB (@) ¥ YepTex KianaHa (6)



Mexann3m nprBoIa KJIamaHoB (puc. 2, a) COCTOUT U3 TOJIOBKH 1, Kiamana 2,
ToJIKaTeNsl 3, Kopmyca 4, pacpeeIUTeNIbHOTO Bajia 5, PeryJIMpOBOYHON Iai-
Obl 6, MacIOOTpaXkaTeIbHOTO KodMmauka /. Mexy KyJaukoM pacrpeienuTelb-
HOTO BaJIa U PETYJIMPOBOYHOM 11aii00I HEOOXOAUM 3a30p A.

Cay:xe0HOe Ha3HAYeHHMe KJIANMAaHA: HEOOXOAUM JJISl OTKPBITUS U 3aKphI-
THS OTBEPCTHUS B TOJOBKE OJI0OKA LIMJIMHPOB AJIA BBIITYCKa OTPa0OTaHHBIX ra30B
1100 BIycKa HOBOM paboueit cMecu. K OCHOBHBIM 3JIEeMEHTaM JI€Talld OTHOCST-
Csl TOJIOBKA U CTEPKEeHb. [lepexo1 OT CTEpKHS K TOJIOBKE CIY>KUT JJIS IJIABHOTO
OTBOJIa Ta30B; YEM OH IUIABHEW, TeM JIyulle OyJeT HanmoJIHEHUE JTU00 OYMCTKA
KaMepPbI CTOPaHUSL.

YciaoBusi padoThI.

Krnamnansl gBuraTenss BHyTPEHHETO CropaHus (QyHKIIMOHUPYIOT B DKCTpe-
MaJIbHBIX YCJIOBUSIX. OHM MOJIBEP>KEHBI COBMECTHOMY JIEMCTBUIO TIEPEMEHHOM
MEXaHMYECKON HArpy3KHu, BBICOKOM TeMIepaTypbl, U3HOCA, KOPPO3UU U 3PO3UH.
Bo Bpemsi paOoThl nBUTrarelns TemrnepaTypa HarpeBa roJIOBKM KJlallaHa MOXKET
nocturatb 800 °C, cTepkeHb HArpyXeH HIHUKIMYECKUMH PaCTATUBAIOIIMMU
YCUJIMSAMU TIPY>KUHBI, IOBEPXHOCTh CTEPKHS MOJBEPracTcsi CUIbHOMY BO3EH-
CTBHUIO (DAKTOPOB TPEHMSI, TOPEL] CTEP>KHS UCTIBITHIBAET MHTEHCUBHBIE KOHTAKT-
Hble Harpy3ku. Kitanmansl v cealia KjaanaHOB MOJABEPratOTCs U3HOCY B pe3yJIbTa-
T€ yAapOB T'OJIOBKM KJIAlAHA O CEIJIO, TOBTOPSIIONIMXCS C OOJIBILION YacTOTOM,
KOPPO3UOHHOMY JIEUCTBUIO arpeCCUBHBIX OTPAOOTABIIMX ra30B MPU MOBBIIICH-
HOM TeMIepaType, a TaKKEe IPO3UOHHOMY JEHWCTBUIO CTPYH Tra3a M MPOAYKTOB

HCIIOJIHOT'O CTOPAaHUA TOIIJIINBA.

AHaJ/IM3 NOBEPXHOCTEN JeTa/ i 0 Ha3HAYEeHUI0

ITpoBeneM aHanM3 MOBEPXHOCTEN JETAIM TIO Ha3HAYCHUIO [4].

HNcnosHuTeIbHBIE TMOBEPXHOCTH — TTOBEPXHOCTH, BBIMOJHSIONIUE CITY-
*KeOHOE Ha3HAUYEHHE.

CB0001HOW NMOBEPXHOCTHI0 HA3BIBACTCS MOBEPXHOCTh, HE COINPUKACAIO-
IAsACsl C HOBEPXHOCTSIMH APYTHUX JETAJCH U MPEIHA3HAYEHHAS JJIs1 COCAUHECHUS
OCHOBHBIX, BCIIOMOTATEIbHBIX U UCTIOJIHUTEIHHOMN TMTOBEPXHOCTEH MEXKIY cOOOM

¢ 00pa30BaHKEM COBMECTHO HEOOXOAUMOM JIJIsl KOHCTPYKIMHU (DOPMBI JI€Talu.



OcHoBHas 0a3a — KOHCTPYKTOpCKas 0aza JeTaiu Wik COOPOUYHOU €TUHHU-
b, UICIIOJIb3y€EMasl ISl ONPEACIICHUS UX MOJO0KEHUS B U3JEIIUN.

BcnomorarenbHas 0a3a — KOHCTPYKTOPCKasi 0asza JeTanu Wik cOOpOYHOM
€AUHULIBI, HWCIOJb3yeMas [Ji1 OPUEHTHUPOBAHUS NPUCOEAUHSEMOTO K HUM
17631 (1768

AHaJIN3 MOBEPXHOCTEN MO HA3HAYEHUIO JJIS €Tl KJIallaH MPUBEIICH Ha
puc. 2, 6. OCHOBHOM KOHCTPYKTOPCKOH 0a30if OyneT SBISATHCS IUIUHIPUYIC-
CKas TIOBEpXHOCTh ©8. BcmomorarensHON KOHCTPYKTOPCKOW 0a30il sSBISETCS
MOBEPXHOCTh, HA KOTOPYIO YCTaHABJIMBAETCS MpYKWHA. VICIOJHUTENBHON SIB-
JISIETCS TIOBEPXHOCTh MEPEXOAa OT CTEPKHS K TOJIOBKE, KOTOpask CIYXKUT IS

OTKPBITHS ¥ 3aKPBITUSI OTBEPCTHS B TOJIOBKE OJIOKA IIMIIMHAPOB (pUC. 2, a).

Onpe,zleJIeHue BO3MOZKHbIX ,Z[E(l)eKTOB A€eTa/INn

CTpyKTypHBIE TTapaMETPhl arperaToB 3aBUCSAT OT COCTOSIHUS COMPSIKEHHUIN
JETAIEN, KOTOPOE XAPAKTEPU3YyETCs MOCaAKOM. Bcesikoe HapyllleHue MOCaaKh
BBI3BIBACTCS: U3MEHEHUEM Pa3MEPOB M IeoMeTpruuYecKoil Gopmbl pabouux Io-
BEPXHOCTEW; HAPYIIEHUEM B3aHMMHOI'O PACIIOJIOKEHUSI PaOOUNX MOBEPXHOCTEH;
MEXaHUYECKUMU TOBPEKICHUSIMH, XUMUKO-TEIIJIOBBIMU TOBPEKICHUSIMU; H3-
MEHEHHEM (PU3MKO-XUMHUUYECKUX CBOMCTB MaTepuaja JeTallu.

N3meHeHne pa3MepoB M T'€OMETPUUECKON (POpMBI pabounx MOBEPXHOCTEH
JIeTalIel TPOUCXOAUT B pe3yJIbTaTe MX M3HAIIMBaHUSA. HepaBHOMEpHOE WM3HAIIM-
BaHME BBI3BIBAECT BO3HHKHOBEHHE TaKUX J€(PEKTOB (pOpMbI pabOUYMX IMOBEPXHO-
CTeH, KaK OBaJIbHOCTh, KOHYCHOCTh, O0UYKOOOPA3HOCTh, KOPCETHOCTh. VIHTEHCHB-
HOCTh M3HAIIMBAHUS 3aBUCUT OT HATPY30K HA CONPSHKEHHBIE JIETANM, CKOPOCTH
NIepPEeMEIICHUs] TPYIIUXCS MOBEPXHOCTEN, TEMITEPATyYpHOTO peKUMa pabOoThI JeTa-
JIEN, peKUMa CMa3bIBAHMS, CTETICHU arpPECCUBHOCTH OKPYKAFOIIEH CPEIbI.

Hapy1ienue B3aMMHOTO pacroiokKeHUsT pad0YnX MOBEPXHOCTEN MPOSIBIIS-
€TCA B BUJI€ UBMEHEHUS PACCTOSIHUSI MEXAY OCSMH LWJIMHIPUUYECKUX MOBEPX-
HOCTEM, OTKJIOHECHHM OT MAPAJUICTbHOCTH MWW NEPIECHAUKYJSIPHOCTA OCEU
U IUIOCKOCTEW, OTKJIIOHEHUH OT COOCHOCTH HWJIMHIAPUYECKHUX IMOBEPXHOCTEM.

[IprunHaMu ATUX HApPYIICHUUN SIBISIOTCS HEPABHOMEPHBIM M3HOC pabo4uX Io-
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BEPXHOCTEU, BHYTPEHHHE HANPSXKEHUS, BOSHUKAIONIUE B JIETAISIX IPU UX U3rO-
TOBJIEHUU U PEMOHTE, OCTAaTOUYHbIE jJedopMallii AeTajleid BCIEACTBUE BO3JIEH-
CTBHUSI HArpy3o0K.

B3auMHoe pacrnonioxkeHue pabourx MOBEPXHOCTEW Hanbojee 4acTo Hapy-
IAETCS Y KOPIYCHBIX JIeTalIeid. TO BBI3BIBAET MEPEKOCHI APYTUX JAETaleH arpe-
raTta, yCKOPSOIIHUE MPOLECC U3HAILIMBAHUS.

MexaHnueckre MOBPEXKJICHUS JIeTae: TPEINHbI, 00JIOMBI, BBIKpAIIIUBA-
HUEe, pUCKd U Jedopmanuu (M3rubObl, CKPyYMBAaHHUE, BMSITUHBI) — BO3HUKAIOT
B PE3YJIbTATE MEPETPY30K, YIAPOB U YCTAIOCTA MaTepHaa.

TpemuHsl SABISIIOTCS XapaKTePHBIMHU JIJIS JIeTajiel, pabOTaroUX B YCIOBH-
AX IUKIMYECKUX 3HAKONEPEeMEHHBIX Harpy3ok. Hambolsiee 4yacTo OHU MOSABIIS-
IOTCSl Ha TOBEPXHOCTU JIeTaJled B MECTaX KOHIIEHTpallMM HampsikeHuil (Ha-
npuMep, y OTBepCTHl, B ranrensax). OOJOoMbI, XapaKTepHbIEe IJis JIUTHIX JIe-
Tajed, U BBIKpPAIIMBAHUE HA MOBEPXHOCTSIX CTAIbHBIX IIEMEHTOBAHHBIX JI€Ta-
Jiel BOBHUKAIOT B PE3yJbTAaTe BO3JICUCTBUS IMHAMUYECKUX yAApPHBIX HArpy30K
Y BCIIEJICTBUE YCTAJIOCTH METAILIA.

Pucku Ha pabounXx MOBEPXHOCTSIX JETAICH MOSBISIOTCS MOJ JCHCTBHEM
aOpa3uBHBIX YACTHUII, 3arPA3HAIOMMUX cMa3Ky. Jledopmarusm moaBep KeHbl Je-
Tajau U3 NpoQUIbHOrO MpoKaTa U JMCTOBOTO METAlIa, BAJIbl U CTEPKHU, pado-
TalOUIUE B YCIOBUSIX TUHAMUYECKUX HArPy30K.

XUMUKO-TEIUIOBBIE MOBPEXKACHUSA: KOPOOJECHHE, KOPPO3Us, Harap M Ha-
KUIb — MOSBISIOTCS MPU 3KCIUTyaTalldd aBTOMOOWIISI B TSDKEINIBIX YCIIOBHSIX.
KopoOinenre noBepxHocTel aetaneid 3HaYuTeIbHON JJIMHBI 0OBIYHO BO3HUKAET
MIPY BO3EHCTBUU BBICOKUX TEMIIEPaTyp.

Koppo3us — pe3ynbTaT XUuMHYECKOTO U SJIIEKTPOXUMUYECKOTO BO3AEHCTBUS
OKPYKaIOIIEH OKUCIUTENbHOW U XUMUYECKN aKTUBHOU cpenbl. Kopposus mpo-
ABJISIETCS HA TOBEPXHOCTSAX JIETAJIEN B BUJIE CIUIOIIHBIX OKCHIHBIX MUIEHOK WIIH
MECTHBIX MOBPEKJICHUH (TISITEH, PAKOBUH).

Harap siBnsiercst pe3yJabTaToOM HEMOJHOIO CrOPaHUsl TOILIMBOBO3IYITHOM
CMECH.

Hakunp sBisieTcs pe3yJlbTaTOM HCIOJb30BAaHUS B CUCTEME OXJIAXKCHHS

ABHUTATCJIA BOABI.
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[IpuBeaem npumMepsl BOZMOXKHBIX J1e(DEKTOB KIlallaHa JABUTaTelsl BHYTPEH-
HEro CrOpaHus.

[IpnunHOil HEBEPHOU pEryJMpPOBKH 3a30pa B KiamnaHe (puc. 3) sBIsgeTCS
HECOOII0IeHNE EPUOANYHOCTH TEXHUYECKOTO 00CITYKUBAHMSI, a TAK)KE MaJIbIil
pasMep OTPETYJIMPOBAHHOIO 3a30pa B KJIAllaHHOM IIpuBOAE. Benencrsue 3t1oro
KJIallaH He 3aKpbIBaeTcsd HaaiexamuM odpa3oMm. OtpaboraBiiue rasbl, NpoTe-
KaloIIMe MUMO CeJUla KialaHa, HarpeBaloT €ro rojJoBKy. JTO BBI3BIBAET Iepe-

I'PEB U IIPOrOpaHue TOJIOBKY KJlalaHa B 00J1acTu ceaa.

Puc. 3. HeBepHas peryaupoBKa 3a30pa B KjiallaHe

[TpyurHON OMIMOKM NMpPU MOHTaXKE MPYKUHBI KianaHa (puc. 4) sBisercs
YCTaHOBKa MPYKUHBI ¢ TTepeKocoM. Tlepekoc mpyKuHBI MPUBOAUT K OOKOBOMY
usrubaromeMy MoMmeHty (M) Ha cTep:kHe KianaHa. Bei3BaHHas 3TUM NEpeMeEH-
Has Harpy3ka IIpy U3rude NpUBOJAUT K MOBPEXKICHUIO HAIPABIIAIONIECH KilanaHa

", B KOHCHYHOM CYCTC, K IIOJIOMKC KOHIId CTCPIKHS KJIallaHa.

Puc. 4. Ommbka npu MOHTa)Ke MPY>KUHBI KJIaraHa

11


https://cdn2.ms-motorservice.com/fileadmin/_processed_/5/8/csm_P1_1_aa3581e602.jpg
https://cdn2.ms-motorservice.com/fileadmin/_processed_/8/2/csm_P1_2_05db92cf26.jpg
https://cdn2.ms-motorservice.com/fileadmin/_processed_/a/7/csm_P2_1_b2a4730b64.jpg
https://cdn2.ms-motorservice.com/fileadmin/_processed_/7/6/csm_P2_2_976fd45bad.jpg

[TpyanHOM OMMOKK MPU MOHTAXKE THAPOTOJIKATENS (PUC. S) SBISETCS TO,
YTO TIOCJIE YCTAHOBKH TOJIKATeNls HE OBUIO COOJIOJEHO MPEANMCAaHHOE BPEMsI
OXujaaHus 10 3anmycka asurarens (He menee 30 muH.). M3-3a 3TOro He XBaraer
BpPEMEHU I yJaleHUs] U30bITOYHOrO Macia u3 paboyeil 00JacTu TOJIKATEs.
BcenencrtBue manHoro aedekta mpu MPEKACBPEMEHHOM 3aITyCKe JIBHUTATENS

KJIaIIaHbI YAAPAROTCS O IIOPIIHH, Cru0aroTCs MIIH JOMAIOTCS.

Puc. 5. Ommbka npu MOHTa)X€ TUAPOTOTKATEIS

HpI/I‘II/IHOﬁ OIMOKH COOCHOCTH HaHpaBJ'IHIOH_ICI\/’I NI KOJibIla CCIOJjia KJjlalla-
Ha (pI/IC 6) ABJICTCA HCIIPABUIIBHAA TCHTPOBKA CCIAJIa KJlallaHa WK €Tro
HaHpaBJ'IHIOH_Ieﬁ Ipu z[opa60TKe. BcnencrtBue 4dero kjiamaH HeE 3aKPBIBACTCH
HaJJICKallluUM O6p330M, IECPErpeBacTCia U 1IporopacTt B obmactu ceqna. M3-3a
OI[HOCTOpOHHCI\/’I Harpy3KH Ha I'OJIOBKY KJjldllaHa BO3MOKHBI TAKKC YCTAJIOCTHBIC

M3J0MBI B 00J1aCTH TaJITeIIs.

Puc. 6. Ommbka COOCHOCTH HaIPaBJIAIOICH MIJIH KOJIbIIA Ce/JIa KilamaHa
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CnunikoM O0JIBIION 3a30p B HAMPABIISIONIMX KJanmaHOB (puc. 7) siBIseTCA
CJIIEICTBUEM HX HM3HOCA, & TAKXKE€ CIMIIKOM IIMPOKOrO PacCBEpIMBAHUA IPHU
pemonte. BeneacTBue npopbiBa ropsyux ra3oB BO3MOXKHO CHIJIBHOE HArapooo-
pa3oBaHue B 00JIACTU CTEPKHEW M HAMpaBISAIOMIKMX. XOJ KJIallaHa CTaHOBUTCS
TSKEJBbIM, KJanaH OOJIbIIE HE 3aKPBIBAETCS, U 3TO IPUBOJIUT K NEeperpeBy (Ipo-

ropaHuLo, HJ'IaBJ'IeHI/IIO) IMOBCPXHOCTH CCJJIA.

Puc. 7. bonp1on 3a30p B HANPAaBIIOIUX KlallaHa

[IprunHO#l Masioro 3a3opa B HAINpPAaBIAIOIIMX KiamaHa (puc. 8) sBIseTcs
HENPaBUJIBbHBIN 3aMep IHaMeTpa HANPaBIAIONIMX KjanaHa MpPU BOCCTAaHOBIIE-
Huu. Benencteue 3toro nedexra BOZHUKAET HEIOCTATOK CMa3KH, TSHKEIBIM X0/
U 3aeJlaHuEe CTEp>KHS KJlanmaHa B Halpasiisiolled. B pesynbrare 3T0 MOXKET

TAKXKC IIPHUBCCTU K IICPCTPCBY B 00J1aCTH TOJIOBKH MJIN CCJIa KJilallaHa.

Puc. 8. Manbiil 3a30p B HaIpaBJISIONIMX KJanaHa
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[IpyunHON MOBBIIEHHOTO M3HOCA Cyxaps KianaHa (puc. 9) sBiusercs To,
YTO NMPU BOCCTAHOBJICHWHU KJIAIIAHOB HE ObLIa yCTpaHEHa BbIpabOTKa cyxaps.
BcenencTBue yero npu noBTOPHOM MCIIOJIB30BAaHUM W3HOIIEHHBIX CyXapeil BO3-
MO>KHO OCJIa0JIeHHE 3a)KHUMHOT0 KperieHus Bo BpeMst pabotel. Ha cTepkHe mo-
ABJISIETCSI KOPPO3UsI OT TPEHUS, a KJIallaH B 3TOM MECTE TEPSIET MPOYHOCTh. M3-

3a 3TOTI'0 BO3MOJKHBI YCTAJIOCTHBIC U3JIOMBI OT KoJeOaHui.

Puc. 9. I3H0C cyxaps KianaHa

[IpnunHOI1 0THOCTOPOHHETO M3HOCca crepxHsA (puc. 10) sBasercs To, 4To
pacIpenesieHue CUiIbl OT KOPOMBICIIA HAa ITOBEPXHOCTh KOHIIA CTEPKHA KIIAllaHa
OCYILIECTBIISAETCS HELEHTpUYHO. Harpy3ka Ha cTep:KeHb KJlaraHa 1o ACHCTBU-
€M IIOIIEPEYHOM CHJIbI, BBI3BaHHAsl HELUEHTPUYHBIM PACIPEICICHUEM CHJIbI,

IMPUBOJHUT K YCTAJIOCTHBIM HU3JIOMaM B 00J1aCTH 32KUMHOTO KpPCIIJICHUS.

Puc. 10. OnHOCTOPOHHUI U3HOC CTEPIKHS
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[TpuunHO¥ m3rmba rosioBku kiamaHa (puc. 11) saBisercss To, 4TO H3rUO
CTEp>KHS KJIallaHa MPUBOAUT K OJAHOCTOPOHHEW Harpy3ke cejajia KjamaHa Ha
KOJBIO cenyia. BermencTBue yero OJHOCTOPOHHSAS HAarpy3ka BbI3bIBAeT Iepe-
MEHHYIO HAarpy3Ky TpH WU3TH0€ W YCTaJOCTHBIE M3JIOMBI B OOJACTH TalTes,

d TaKiKC B MCCTC IICPCX0Ja K CTCPIKHIO.

Puc. 11. I3rub rojioBKH KiaraHa

[Tporu6 ronoBkm kimamana (puc. 12) mMpoucxoauT u3-3a TOrO, YTO B pe-
3yJIbTAaT€ HAPYIICHUS MPOILECCA CTOPAHUS B KAMEPE CrOpAHUs BO3HUKAIOT 3HA-
YUTEIbHbIC TEMIEpaTypHbIe HArPy3KU W HArpy3ku OT JaBieHus. BcieactBue
Yero TrOJIOBKAa KIANaHa HE BBIACPKUBACT CUWIBHOM TEPMOMEXAHUYECKOU
Harpy3Kku U mporudaetcs BHYyTpb. OHa MPUHUMAET TaK HA3BIBAEMYIO TIOJIbIIA-

HOOOpa3Hyto GpopMy U JIoMaeTcs.

Puc. 12. TIporu6 rojaoBku KiamnaHa
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ITOPAOK MPOBEJAEHHUSA PABOTDI

1. TlonyuyuTs y mpenogaBatess 3aJaHue — JeTallb.

2. IlpoBecTu aHanmu3 y3ia, yKa3aTh YCIOBUS PaOOTHI JETAH B y3JIC.

3. [IpoBectn ananu3 yepTeka maetanu. OmpenenuTs CIy)eOHOe Ha3zHade-
HUE JIeTaju.

4. TIpoBecTH aHAM3 TMOBEPXHOCTEH JETAlM, YKa3aTh HA YEPTEKE JCTaIH
UCIIOJTHUTEIIbHBIC TOBEPXHOCTH, OCHOBHBIE M BCIIOMOTaTEIbHBIE KOHCTPYKTOP-
CKue 0a3bl, CBOOOIHBIC TOBEPXHOCTH.

5. Ucnonw3yst nuTepaTypHble UCTOYHMKH, YKa3aTh BO3MOJKHBIC JC(HEKTHI
JJIST JTaHHOM JeTallu.

6. CocTaBuUTh OTYET 110 JTAOOpaTOPHOI padoTe.

KOHTPOJILHBIE BOITIPOCHI

1. Yro Takoe cuyxxeOHOe Ha3zHaueHue neranu? HazoBure ciyxeOHOE
Ha3HA4YEHUE Ballel AETau.

2. UTo Takoe MCIOTHUTENbHAS TTOBEPXHOCTH feTanu? Kakas moBepXHOCTh
Balllel JIETAJIN SIBJSETCS UCIIOJIHUTEIBHON U OYeMy?

3. Uto Takoe OCHOBHas KOHCTpyKTOpcKkas Oa3za meranmu? Kakas moBepx-
HOCTh Balll€il IeTallu ABJISIETCS OCHOBHOM KOHCTPYKTOPCKOM 0a30i U mouemy?

4. Yto Takoe BcrioMoraTenbHas KOHCTpyKTopckas 0a3a neranu? Kakas mo-
BEPXHOCThH Balleil JeTalIU SIBISETCS BCIOMOTaTEIbHON KOHCTPYKTOPCKOM 6a30ii
U Touemy?

5. Ilepeuncnure BO3MOXKHBIE Ne(DEKTH Ballleh JETal, HA30BUTE WX MpPHU-
YUHBI U CJIEICTBHUS.

6. [lepeuncianTe BO3MOXHBIE CIIOCOOBI yCTpaHEHHS NePEKTOB BamIen

JIETAIH.
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JlabopaTopHas pa6ora Ne 2
OBECHEYEHUWE NPOMbBIIIVIEHHOM YUCTOThI
U3JEJIUHU

[lenu paOoOThHI: U3ydYeHUE CIOCOOOB OUUCTKU JETAICH OT 3arpsa3HECHUI.
Haznauenue criocob6a OYUCTKU C y4€TOM KOHCTPYKIIMH JIETAIA U TUIIA TTPOU3-

BOJACTBA.

OBIIUE CBEJAEHHS

OuncTKa MOBEPXHOCTEW NeTalned OT 3arpsA3HEHUN SBJISETCS HEOThEMIIE-
MBIM 3TAIlOM TEXHOJIOTUU BOCCTAHOBJICHUS U PEMOHTA.

CornacHo [5], 00beKTaMH, K KOTOPBIM NPEIBABISIIOTCA TPeOOBaHUS MPO-
MBIILIJIEHHON YUCTOTHI, SIBJISFOTCS:

— 3Tarbl TEXHUYECKOTO PEMOHTA ¥ BOCCTAHOBJICHUS;

— pacxoJHble MaTepualbl (B T. 4. BOJA M BO3AYX, IPUMEHSEMbIE B TEXHO-
JIOTHUSIX);

— JTalbl TEXHUYECKOTO KOHTPOJIS U3JIEIUN;

— MCIIOJIb30BAHUE IPOU3BOJICTBEHHBIX TOMEIIEHUM.

Bce 3arps3sHeHrss MOXKHO pa3aesiuTh HA JIBE TPYIIIbl — IKCILTyaTallMOHHbIE
Y TEXHOJIOTUYECKHE. DKCIUTyaTallMOHHBIC 3arPsI3HEHHUSI BOSHUKAIOT B MPOIIECCE
AKCIUTyaTaluu u3fenus. Hanpumep, mpu 3KCIulyaTallil aBTOMOOMIISI K TaKUM
3arpsA3HEHUSIM MOXHO OTHECTH: JIOPOKHO-IIOYBEHHBIE OTJIOXKEHUs, MACISHO-
IPA3EBbIC OTJIOKEHUS, OTCIOUBIIUECA JIAKOKPACOYHBIE MOKPBITUSA, MPOAYKThI
KOPPO3HH, HAKUIIh, Harap, achabTOCMOJIUCThIC OTIOXKEHUS [6].

TexHOJornyecKre 3arpsi3HEHNs] BOSHUKAIOT HEITOCPEICTBEHHO IIPU IIPOBE-
JICHUM PEMOHTAa M BOCCTAaHOBJEHHUS u3nenuil. Hampumep, mpu u3rotoBieHuH

I[CTaJ'ICI\/JI, Y3JI0B, C60pKC HN3ACJIINA Ha pa60‘{I/IX MMOBCPXHOCTAX JieTajied BO3HH-
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KaloT 3arpsi3HEHUS B BU/JI€ YaCTHUIl M3HAIITMBAHUS JI€3BUMHBIX U a0pa3uBHBIX UH-
CTPYMEHTOB, OTXOJIOB 00pabaThIBa€MbIX MATEPHAIIOB B BUJI€ CTPYKKH, MbLUIA
Y [IJJaMa, OCTaTKOB MPUTHUPOYHBIX MAacT, octaTkoB COXK, yacTuil pa3pymeHHbIX
3ayCEHIIEB, 3a00UH U LAapalliH Ha JETalsX, NPOJAYKTOB 3arps3HEHUI CXKaToOro
BO3/yXa U JIPYTUX TEXHOJOTHUYECKUX T'a30B.

[Ipu oTpa®OTKE M UCTIBITAHUU U3JIETUA MOTYT MPOSBISITHCS 3arpsS3HCHUS
B BHJIE MPOJYKTOB MPUPAOOTKH PabOUYMX MOBEPXHOCTEM, OCTATKOB KOHCEpBa-
IIMU, TPOJYKTOB 3arpsS3HEHUIN KOHCEPBUPYIOMMX MaTepuaioB. [Ipu oOcayxu-
BAHUU, BOCCTAHOBJICHUU U PEMOHTE M3JCIUN MPUCYTCTBYIOT TaKUE€ BHJIbI 3a-
IPSI3HEHUH, KaK MPOJYKThl W3HANIMBAHUSA paO0YUX MOBEPXHOCTEH, MPOTYKTHI
3arps3HEHUS] U KOPPO3UU OT KOHTAKTa C OKPYKAloIlIeW Cpelnol, 4acTHUIlbl OT-
ClIaMBaHUS W IIEIYUICHUS 3aIMUTHBIX MOKPBITUM, MPOAYKTHI OTIOXKEHUS OT
KOHTAaKTa ¢ pabOYNMH KHUJIKOCTSIMH M Ta3aMU TIPH dKCIUTyaTaruu [5].

[Ipu BBIOOpE TEXHOJIOTUH OYMCTKM HEOOXOIMMO YUYUTHIBATH BUJ M XapaK-
Tep 3arpsis3HeHui. TBepibie 3arpsi3HeHUs! (CTPyXKKa, MPOU3BOJACTBEHHAS MbLIb,
[UIaK, OKAJINHA) XUMUYECKH HE CBS3aHbI C TOBEPXHOCTHIO U YIAISIOTCS BMECTE
C MacIIIHOM TUIEHKOM. VCKItoueHue — CTpy’KKa B KaHaJIaX, OKUCHBIC IUJICHKU,
JacTUIIbl a0pa3uBa, BHEJIPEHHBIC B IMOBEPXHOCTHh JeTaiu. [ ux ynajaeHus
HEOOXOJMMO CHJIbHOE HaNpaBJICHHOE THAPOJIMHAMHYECKOE BO3JCHCTBUE WU
JUTUTEIIBHOE YJIbTPa3BYKOBOE BO3/ICHCTBHE.

B 3aBuCHMMOCTH OT XapakTepa OCTAaTOYHBIX 3arps3HEHUM pa3IuyarT TPU
BHUJIa OYMCTKH. MAKPOOUHUCTKY, MHKPOOUHMCTKY M AKTHUBALIMOHHYI) OYHUCTKY.
MakpoouucTKa NpUMEHsIeTCsl IS yIaleHusl HanOosiee KPYITHBIX 3arps3HEeHUM,
MUKPOOUUCTKA — JUIsl YJAJIEHUS 3arps3HeHUl U3 MUKPOHEPOBHOCTEH, aKTHBa-
IIMOHHAsl OYMCTKA TPEJCTaBIISIET COOOW TpaBJICHHE B Pa3IMYHBIX pPAacCTBOpax
IIEI0YEH U KHUCJIOT.

BriOop cmocoba ouncTku jAeTajedl 3aBUCHUT OT BHja 3arpsS3HEHHM, KOH-
CTPYKLIMM MaTepuaja jeTrajei, 00beMa MPOu3BOACTBA, CIEeIUaIU3alluu U JIpy-
rux ¢akTopos. [Ipu BeIOOpe cmoco6a OYMCTKM HEOOXOIUMO UCXOIUTh U3 BO3-
MOXHOCTH TOJIYYEHHUs] HanOOJbIle 3KOHOMUYECKOU 3(DPEKTUBHOCTH, paIUo-

HaJIbHOM T€XHOJOTHHU U HCO6XOI[I/IMOFO KaduyeCTBa OYUCTKH.
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Ha sTame npeaBapuTenbHOM OYMCTKH UCIOJb3YIOTCA TAKHE TEXHOJOTHUYE-
CKHE OIlepalny, KAK MEXAHUYECKAsT OYHUCTKA 3arOTOBOK, TEPMHYECKOE yalie-
HUE 3arpsI3HEHUN, XUMUYECKasi OYMCTKA, OUUCTKa KOMOMHHUPOBAHHBIM BO3JICH-
ctBueM. C NOMONIBIO JaHHBIX OMNEpAlUid MPOU3BOAUTCS YNAIIEHUE OCTATKOB
JUTEUHBIX (POPMOBOYHBIX CMECEW, KOBOYHOW OKaJIMHBI, OCTATKOB 0005, 3a-
YCEHLIEB U APYTUX 3arps3HEHHUI Ha CTaUU 3aTOTOBUTEIBLHOIO MPOU3BOJCTBA.

Ha sTamne mexornepaimoHHON OYMCTKU MPUMEHSIIOTCSI ONEepaIlid MPOMBIB-
KM B PacTBOpax M TEXHOJOTHMYECKUX Cpelax, OYUCTKH IJIEKTPOXUMHUUYECCKUM
U 3JIEKTPOPU3NIECKUM BO3JeHCTBUEM, 00€3KUPUBAHUE, OUUCTKA KOMOUHHUPO-
BaHHBIM BO3JICHCTBHEM.

Ha stame okoHYaTeIbHOM OYMCTKH MPOMU3BOJIMUTCA MPOMBIBKA B PacTBO-
pax c MOBBIIIEHHBIMH TPEOOBAaHUSIMHU YHUCTOTHI, YJAJE€HUE OCTATKOB MOFOIIUX
CPEACTB U CylIKa. Takue onepanuu NTPpUMEHSIOTCS ISl PEIU3UOHHBIX JIeTaleH
U y3JIOB.

BrinosHeHne onepanuii KOHCEPBALMY, YKIAAKH U TPAHCIIOPTHUPOBKH, a TaK-
€ YIMAKOBKHM M T€PMETU3AINU MPEAIIECTBYET COOPKE U3JEIUSI WU TPaHCIIOP-
TUPOBAHHUIO JICTAJICH U y3JIOB HA CKJIaJ TOTOBBIX JAETAJICH.

B Tabun. 1 nmpeacTaBiieHbl rpynnbl METOAOB OUUCTKH.

Tabnuya 1

I'pynnbl MeTO10B OYHCTKH

Ne HaumeHnoBaHue I'pYIIIbL COI[Gp}KaHI/Ie MCTOJ0OB OYHMCTKH

1 | IIpoMbIBKa 1 OouuCTKa C morpyxe- | Belgepkka B BaHHE;

HUEM B BaHHY 0e€3 JBIKEHHS MO- | OYMCTKA C TIOMOIIBIO UTJIBI;

IOLUX CPEACTB OYHCTKA C IOMOIIBIO HIETOK;

IIPOMBIBKA C KAYaHUEM;

IIPOMBIBKA CO BCTPSIXUBAHHUEM;

IIPOMBIBKA OKYHaHHUEM;

IIPOMBIBKA C ABUKCHHUEM JICTaIIH;

IIPOMBIBKA ITOTPYKEHUEM C BBIIEPKKOH B Ia-
pax MOIOIUX CPEACTB;

MPOMBIBKA LIEHTPU(PYTUPOBAHHEM
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Oxonuanue maban. 1

Ne HaunmenoBanue rpynisl CopepxaHue METOJJOB OUUCTKU

2 HpOMBIBKa H OYHUCTKaA C IIOI'PYIKCe- HpOMBIBKa B IIPOTOYHBIX MOIOIIUX CPECACTBAX,
HHUCM B BAHHY C ABUXCHHCM MO- | [IDOMBIBKA C 6ap6OTa)KCM MOKOIUX CPCIACTB,
Iomux CpcacTB ITPpOMBIBKa HPIpKy.]'DIHPIefI MOKOHOIHUX CPCIACTB;

IPOMBIBKA B YJIbTPA3BYKOBOW BaHHE

3 | CrpyiiHas Hapy>KHasi MPOMBIBKA [TpoMbIBKa ¢ AyIIUPOBAHHUEM;

CTpyiHasi IPOMBIBKa

4 | IlpombiBKa ¢ mpokaukoil BHYTpeH- | CTpyiiHas Mpokayuka;

HUX KaHaJIOB POKAUYKa MyJIbCUPYIOLUIUM MTOTOKOM;
IpOKayuKa IBYX(a3zHbIM MOTOKOM;
MPOMBIBKA C UCIOJIb30BAHUEM TUAPOEPILIA;
MPOMBIBKA C UCIOJIb30BAHUEM TUAPOUTIIBI;

IIpOKavKa I10 U3MEHSIOIIECHCS CXEME

5 | OumncTka cKaThIM BO3TyXOM OO6ayBKa C)KaTHIM BO3YXOM;
OYHCTKA C UCIOJIb30BAHUEM ITHEBMOEPIIIA;

O4YHCTKA C UCIIOJIB30BaHHUECM ITHCBMOMI'JIBI

6 CYXaH OYHCTKa ¢ MexaHuueckuM | OumcTka Ha BI/I6pOCTeHIIe

BO3JCHCTBUEM Ha 3arpsA3HCHUSA

B psine cinydaeB mpoMBIBKY MPOBOAST 0€3 MOTPYKEHUS IeTallel B MOIOIIIHE
CpelCTBa — C MOMOUIBIO CTPYHHOTO yaaneHus 3arpsasHenuid. [Ipu takom croco-
0e mojavya MOIOIIUX CPEACTB OCYLIECTBIISIETCS C MOMOIIBI CTPYW WM AyLIA.
Takoit cnoco0 mpumeHuUM 1Jisi 00pabOTKH MPEUMYIIECTBEHHO HapY>KHBIX IO-
BEPXHOCTEMN.

[Ipu HanuuuM B JleTansx TIIyOOKUX BHYTPEHHUX MOJIOCTEN, OTBEPCTUHN WM
KaHAJIOB IUPKYJISIUI0 MOIOIIUX CPEJICTB OCYIIECTBIAIOT TOJBKO MO MOBEPXHO-
CTSIM, TPEOYIOIUM MPOMBIBKH. JIJ11 oGecniedeHust JOCTyIa B TPYIHOAOCTYITHBIE
YYaCTKH JIETAJIN UCIIOIb3YIOT THEBMO- WJIM TUIPOEPIIL.

OuucTka C)KaThiM BO3yXOM UMEET MEHbBIIYI0 3P(HEKTUBHOCTH MO CPaBHE-
HUIO C OYUCTKOM C TOMOIIBbIO MOIOIIUX cpeAcTB. OAHAKO JJIsi OUUCTKU TPYIHO-
JOCTYIHBIX MECT HMCIHOJB3YIOT MHEBMOWIIY WIM THEBMoepll. B HeKoTophIx
Clly4asix TPUMEHSIETCS CyXas OYHMCTKa C HMCIOJb30BaHUEM BHOpOCTEHAA IS

MPEIBAPUTEIIbHON OYUCTKHA MOBEPXHOCTEM.
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Bre160p cocTaBa MOIOIIUX CPEJICTB SBIISETCS OJHUM M3 3TAIOB YCIIEITHOTO
perieHusT MHXKEHEPHBIX 3a7ad OYMCTKA TOBEPXHOCTEH AeTaiei. B mcrounm-
ke [5] mpuBeneHbI COCTaBBI MOIOIIMX CPEACTB JUISl YIAJICHUS Pa3IMUHbBIX BHIOB
3arpsi3HeHui. JlJis ynajaeHus MpurapoB, KOBOYHOW KOPKH, OCTAaTKOB (OpMoO-
BOUYHBIX CMECEH, CBApOYHBIX IIIJIAKOB, OIJIABJICHHBIX (II0COB Hanbosee 3 dek-
TUBHBIMU SIBJISIIOTCS MOIOIIUE CPEJICTBA HAa OCHOBE INEJIOYHBIX W KHCIOTHBIX
pacTBopoB. Hakwmb, eCTECTBEHHBIE OKHCHBIC TJICHKH, OKAIMHY Ha CIUIaBax
JETKUX METAJVIOB, MEJHBIX M YEPHBIX CIUIABOB, OKHUCHBIC MOKPBHITHSI, MJICHKY
aHOJIMPOBAHUS YAAISIOT C MIOMOIIBI0 MOIOIINUX CPEJICTB HA OCHOBE KHUCIOTHBIX
pacTBOpoB. lllenouHble pacTBOPHI TAKKE MPUMEHSIOTCS IS YIAICHHS CHIIHU-
KaTHBIX CTEKOJI, TJIa3ypH, sManu [5]. B 3aBucumocTH oT Xapakrtepa 3arps3He-
HUI BBIOWPAIOTCS OJIMH WJIM HECKOJIBKO THUIIOB MOIOIIIUX CPE/ICTB.

Bo Bcex mporeccax OYMCTKHA 9acTO MPUMEHSIOTCS CHHTETUYECKHE MOIO-
e cpenctBa (CMC), 0OCHOBY KOTOPBIX COCTABJISIIOT TTOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIC
BemiectBa (ITAB):

1. «Jlabomua-101» (50 % kampumHupoBanHOU coxapbl, 30 % Tpunoaudoc-
darta matpus, 16,5 % meracunukara Hatpus, 3,5 % curranona J1C-10);

2. «JlTabomua-203» (50 % xanprmHUpOBaHHOM cojbl, 30 % Tpumoaudoc-
dara HaTpus, 10 % meracunukarta Hatpus, 8 % cuaTanona J1C-10, 2 % amkui-
CyJb(aToB);

3. MC-6 (40 % xanpnuHHpOBaHHOM cofpbl, 25 % Tpunonudocdara HaTpHS,
29 % meracuinkaTa HaTpus, 6 % cuaranona J1C-10);

4. MC-8 (38 % xanbIuHUpOBaHHOMN cOJbL, 25 % Tpumonudocdara HaTpwHs,
29 % mMeTtacuivkaTa HaTpHs, 8 % cuHTaMuaa-S);

5. MC-15 (42-44 % xanpIMHHPOBAHHON cojbl, 22 % Tpumnonudocdara
HaTpus, 28 % Meracuiukata HaTpus, 6—8 % «Oxcudoca» mapku b);

6. MC-16 (40 % xanmpuMHUPOBAHHOU cojbl, 26 % Tpunonudocdara Hat-
pus, 28 % meracuirkara HaTpus, 4 % cuHTamuga-510);

7. «Temn-100» (40,5 % xampruHEpoBaHHOW cojbl, 20 % TpuHaATpUiidOC-
dara, 15 % tpunonmudocdara Harpus, 20 % Meracuiaukara Hatpus, 2,8 % Kap-
oamuna, 1,5 % cunranona J1C-10, 0,5 % «Oxcudoca» mapku K/I-6).
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CpenctBa «JIabomua-101» u MC-6 npeaHa3Ha4YeHbI JJI1 CTPYHHBIX METO-
T0B 04nCTKH, a «Jlabomua-203» u MC-8 — 115t mOTpy>KHBIX METOIOB.

JlocTOMHCTBaMU MNPEACTABICHHBIX CHHTETUYECKUX MOIOIIUX CPEJACTB SB-
JsieTcsl uX 0€301MaCHOCTh, T. K. OHM HETOKCHYHBI, HETOPIOYM U XOPOIIIO PacTBO-
psatoTcs B Boje. [Tockonbky B cocTaB MOJAOOHBIX CPEJICTB BXOJAT CUIIUKATHI, TO
MOCJIE€ OYHUCTKU HE BO3HUKAET HEOOXOAMMOCTH B JOTIOJHUTEIHHON aHTUKOPPO-
3MOHHOI 00pabOTKE Y3JI0B U arperaros.

JI71s1 OUMCTKY eTalield OT 3arpsi3HEHU B PEMOHTHOM ITPOU3BOJICTBE IIMPOKO
NPUMEHSIOTCS OPraHMYECKHe M HeopraHudeckue (Boja) >kuakoctu. [Ipenmyrte-
CTBAaMHM OPraHUYECKUX PACTBOPHUTENECH SIBIISIOTCS UX BBICOKAs MPOU3BOAUTENb-
HOCTb, BO3MOXHOCTb yJaJICHUSI 3arpsi3HEHUN C JieTaje CI0oXHOW (OpMBI, BO3-
MO>KHOCTh MHOTOKPATHOT'O HMCIIOJIb30BaHMs. Hemocrarkamu SIBJIIOTCS UX JIOPO-

T'OBHU3HA, ITOKAPOOIIACHOCTh, BpECAHOC BO3JCHUCTBUE HA OpraHu3M YCJIOBCKaA.

0630p CIOCO6G0B OYMCTKH U IPOMBIBKHM JeTajien

Ha BpIOOp crtoco0a OYMCTKHU JeTaly BIUSIOT: KOHCTPYKTHUBHBIE OCOOEHHO-
CTU JIeTajdu, THUI MPOU3BOJCTBA, TadapUTHl J€Tadd, OCOOEHHOCTHM METOJa
OUHCTKHU.

Mexannyeckuil cnocod OYHMCTKH 3aKJIIOYAETCSd B TOM, UYTO P)KaBUUHY,
CTapyr KpacKy, 3aTBEPACBIINN CMA304YHBIM MaTe€puay, Harap U Jp. YAAISIOT
C JleTalied pyYHBIMH WJIM MEXAHU3UPOBAHHBIMHU IIETKAMHU, IIAPOIIKAMU, CKPEO-
KaMmu, [madepamMu, pa3InuHbIMU MAITUHKAMH.

AOpa3uBHbBIN CIOCO0 OYMCTKHU COCTOUT B TOM, YTO OYHCTKY BEAYT C MO-
MOUIBIO TECKOCTPYWHOU WIIM TUIPONIECKOCTPYUHOU 00pabOTKHU JIETaNH.

CTpyiilHYI0 O4YHCTKY IPOBOJSAT CTPYE€M pacTBOpUTENSI MPU JaBICHUU
0,03-0,1 MIla. PactBopsitomiee AeicTBUE CTPYyH HOMONHSIETCS €€ yIapHbIM
Bo3zeiicTBUEM. CriocoO 0coOeHHO 3(h(PEKTUBEH MPU yIAICHUU HEPACTBOPUMBIX
WU TUIOXO PAaCTBOPUMBIX 3arps3HEHUM, Hampumep, aOpa3HBHBIX YaCTHII.
CrpyitHyI0 OYHCTKY MOXHO MHTEHCU(ULIUPOBATH, IPUMEHSS YIbTPA3BYKOBBIE
kosjebanus. HemoctaTok cmocoba — TPYIHOCTh OYUCTKU JETAlIel CIIOXKHOM

KOH(UTYypaIIH.
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TepMuyeckuii cnocod 0YMCTKH 3aKITOYACTCS B TOM, UTO CTApYIO KPACKYy,
PKaBUMHY yAQISIOT HarpeBOM MOBEPXHOCTH JCTAIM IJIAMEHEM TasJIbHOU J1aM-
TIbI WJIM Ta30BOU TOPEIIKH.

XuMu4ecKkuid crnocod 0YUCTKM — OCTATKM CMA30YHOTO MaTepHalia, OXJIaxK-
JAIOIIEH JKUIKOCTH, CTAPOM KPACKHU YJIAJSIOT CICIHATbHBIMU MaCTaMU U CMBbI-
BOYHBIMHU PACTBOPaMH, B COCTaB KOTOPBIX BXOJST KAyCTUUYECKasl COJIa, HEerale-
Has U3BECTh, MEJI, Ma3yT U JIp.

[IpoMBIBKY AeTaneil MpoOu3BOASAT BOJHBIMH II€JIOYHBIMU PAaCTBOPAMU U Op-
raHUYeCKUMHU pacTBopuTeasiMu. CHavaia B TOpsSYEeM pPacTBOPE, 3aTEM B YUCTOM
ropstueit Bojie. [locne 3Toro Aeranb TIIATENBHO BBICYIIMBAIOT CXKATHIM BO3/TY-
XOM U candeTkaMu. B 1menoyHbIx pacTBOpax He MPOMBIBAIOT JCTAIH C 3JIEMEH-
TaMH W3 [BETHBIX METAJUIOB, IJIACTMACC, PE3WHBI, TKaHeh. Jletasm ¢ moiupo-

BaHHBIMU H IJ_UII/I(bOBaHHBIMI/I IMOBCPXHOCTAMU CIICAYCT IMPOMBIBATH OTACIIBHO

(tabm. 2) [6].

Tabnuya 2
CocTaB TeXHMYECKMX MOIOIIMX CPEACTB 001Iero Ha3HAYeHHUsA
Mapka u cocTaB MOIOIIUX CPEICTB, % MacChl
HanmenoBanme «Jlabommm» MC «Temm»
101 | 203 | 6 | 8 15 16 | 100A
Copna xanprmanpoBanHast Na,CO3 50 50 | 40 | 38 | 44-32 | 40 40,5
Tpunatpuiidocdar NasPO,12H,0 - - - | - - - 20
Tpunonudochat vatpus NasP304 30 30 | 25| 25 22 26 16
Mertacunukat Hatpust Na,SiO39H,0 16,5 | 10 | 29 | 29 28 28 20
Cuntanon JIC-10 3,5 8 6 15
Kapb6amun 2,5
Cuaramua-5 - 8
Ankucynbdars - 2
«Oxkcudoc» b - 6-8
Cunaramun-510 4
«Oxcudoc» KJI 0,5
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CriocoObI MPOMBIBKH JI€TANICH:

1. Pyunoii. [IpoMbIBKY BEAYT B ABYX BaHHAX, 3aIIOJIHEHHBIX OPTaHUYECKUM
pacTBopuUTesieM (KEPOCUHOM, OCH3UHOM, JU3EJIbHBIM TOIUIMBOM, XJIOPUPOBAH-
HBIMU YTJIEBOAOPOJAAMM).

2. B 6akax metoaoMm morpyxeHus. [I[poMbIBKY TpPOU3BOMST B CTal[MOHAP-
HOM WJIM MEpPE/IBIKHOM OaKe C CETKOM, Ha KOTOPYIO YKIIAJbIBAIOT JI€TajH,
U TPYOKOM C 3JIEKTPOCIUPANIBIO WIIM 3MEEBUKOM JJIsI TIOJIOTPEBA /10 TeMIeparTy-
pbI 80-90 °C moro1ero pactopa.

3. B moeunbix MammHax. CTalMOHapHBIE WM MEPEIBUKHBIE MAaIUHbI
pa3IMYHBIX KOHCTPYKIHi (puc. 13).

4. YnpTpa3BykoBoi. II[pOMBIBKY MpPOU3BOAAT B CHEUUAIBHON BaHHE C IO-
JIOTPEBOM MOMOIIEH KUIKOCTH (puc. 14) (1enounble pacTBOPHI WM OpraHuYe-
CKHE€ pacTBOpHUTENH). B BaHHe pa3meniaeTcsi HCTOUHUK YJIbTPa3BYKOBBIX KoJie-
O0aHui, CO3MAIONIMN yNpPYrue BOJHBI BBICOKOW YacCTOThI, KOTOPBIE YCKOPSIOT

OTPBIB 3arPSI3HEHUN OT TOBEPXHOCTH JCTAJIH.

Puc. 13. Moeynas mamnaa
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Puc. 14. BannHa 111 TpOMBIBKH JeTalien

5. DIEKTPOXUMUYECKUN CHOCOO HMCHOJB3YIOT B TOKOIPOBOJSIIEM DJIEK-
TPOJUTE HA MOCTOSHHOM WJIM NEpeMEeHHOM Toke. C yBENTWYEHHEM IUIOTHOCTH
TOKa IPOLECC 00€3)KUPUBAHUS TOBEPXHOCTH BO3PACTAET. DIEKTPOXUMHUUECKYIO
OUYHCTKY IIMPOKO MPUMEHSIOT MPH MOATOTOBKE JeTalled K raJlbBaHUYECKHUM,
MOJIMMEPHBIM U JIAKOKPACOYHBIM MOKPBITHSIM.

6. ®usuko-xuMUYecKkuii crnocod (CTpyWHBIH M B BaHHAX) 3aKJIIOYAETCSA
B TOM, YTO 3arpsi3HEHUS C MMOBEPXHOCTEH JeTaneil yAausioT BOJHBIMH PacTBO-
paMu pa3IMYHbBIX MPENapaToB WU CIEHHAIBHBIMA PACTBOPUTEIISIMU TIPH OIpe-
JICJIEHHBIX ycaoBUsX (pexumax). OCHOBHBIE YCIOBUSI BBICOKOKAYECTBEHHOM
GU3UKO-XUMUYECKON OYMCTKHA BOJHBIMU PAacTBOpPAMHU: BBICOKAs TEMIEpaTypa
MOIOIIeT0 XuMHuueckoro pactBopa (75...95 °C), BuOpupymomMii MOTOK WIH

CTpyS IPY 3HAYUTEIHHOM JaBJICHHH U 3 ()EKTUBHBIC MOIOIITHE CpeaCcTBa [7].

ITOPAIOK MPOBEAEHHUA PABOTHI

1. Jlns1 y3na u geranu, moTy4eHHOH y nmpernojaBaTesis B 1abopaTopHoil pabo-
Te Ne 1, onucaTh BBISIBJICHHBIE BUJIBI 3arPS3HEHHI B MPOLIECCE HKCILTYaTALIHH.
2. [IpoBectn 0630p COCOOOB OYKMCTKHU JIETAIH B 3aBUCUMOCTHU OT BBISIB-

JICHHBIX 321Fp$[3H€HPII>i. VKkazaTh JOCTOMHCTBA M HEJOCTATKHU KaXKI0T0 criocoba.
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3. BeiOpaTh oMiH M3 CIIOCOOOB OYHMCTKH B 3aBHCHMOCTH OT THIIA MPOM3-
BOJICTBA, BUJOB 3arps3HEHUI M KOHCTPYKIIMHU JIeTalid. B BbIBOoje 00OCHOBATH
BBIOOp JJAHHOTO COC00a OYMCTKH.

4, CocTaBUTh OTUET 110 JJabopaTopHOM padorTe.

KOHTPOJILHBIE BOITIPOCHI

1. K kakuM o0O0BEKTaM TMPEIbIBISIOTCS TpeOOBaHUS MNPOMBIIIJICHHON
YHUCTOTHI?

2. [IpuBenute mpuMephl KCILTyaTallMOHHBIX 3arpsS3HCHUI.

3. IlpuBenuTe IpUMEPHI TEXHOJIOTHYSCKUX 3arPSA3HCHUM.

4. B 4eM COCTOUT pa3jiuuue MEXJIy MaKpOOUYHUCTKON, MUKPOOUYUCTKOMN
A aKTUBAIIMOHHOU OYUCTKOM?

5. [TpuBenute mpuMepbl METOJOB OYKMCTKH C MOTPY>KEHUEM B BaHHY 0e€3
JIBUKEHHSI MOIOIIUX CPEJICTB.

6. Kakrie MeTOMBI OYMCTKUA MCTIOIB3YIOTCS ISl yAAJICHUS 3arps3HCHUN U3
TPYJAHOJOCTYITHBIX MECT?

7. Jlns 9ero mMpUMEHSIOTCS CHHTeTHYecKHe Mororue cpeactsa (CMC)?
B yem nX 7OCTOMHCTBA M HEAOCTATKH?

8. Ilepeuncnaute cnocoObl MPOMBIBKH JI€TAJICH.
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JlabopaTopHas pa6ora Ne 3
BU3YAJIBHBIA OCMOTP U TEOMETPUYECKUM
KOHTPOJIb IETAJIEA

HCJ’IB pa6OTBIZ BBISIBJICHHUC I[G(bGKTOB ACTAJIN B PE3YJIbTATC ITPOBCACHUA BU-

3yaJIbHOTO OCMOTpPa U TEOMETPUIECKOTO KOHTPOJIS.

OBILME CBEAEHUA

I[I/Ial"HOCTI/IKa IIpu PEMOHTC U31CIIMN MOXKET OBITH HCITOJIb30BaHa KaK Ha

cTaany, HpCI[IHCCTBYIOIlIGﬁ INIAHOBOMY PCEMOHTY, B TCXHOJIOTHAX PCMOHTA

N BOCCTAHOBIJICHUA, TaAK U Ha CTalun HUCIIBITAHUN U OIIBITHOU 9KCINTyaTaluu n3-

JeNiii mocie peMoHTa (puc. 15).

HpI/IMeHCHI/IC JAWMArHOCTUKHU ITPpHU PEMOHTE U BOCCTAHOBJICHUUN

B skcrya- IIpu ne-
TallUX 10 dexranuu
IJIAHOBBIX nerajen
PEMOHTOB Ha rPYyMIbI
Heron-
HBIC I
T'onnbie T'onHbie 1
JKCILTY-
Ha IOB- JUIST BOC-
. aTaruu
TOPHBIN CTaHOB-
ecypc JICHUS 1 Boc
pecyp CTaHOB-
JICHUSA

B texnonoruun

JI1d o1leHKH KauecTBa

BOCCTAQHOBIICHUS peMOHTa
U pEMOHTA B DKCIUTyaTalluu
[Tpu J1J1s1 KOH- Tiis
[Ipu KOH- TpOJIs
arrec-
obpa- TpoJIE TEXHOJIO-
TalH
0oTke pac- ruJec-
CpEICTB
nera- X0- KOO
N KOHT-
nen HBIX o0opy-
ponst
M-JIOB JOBaHUS

Puc. 15. IlpuMeHeHue cpesiCTB U METOJIOB TUArHOCTUKU
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JlnarHocTrKa B TEXHOJIOTUSIX BOCCTAHOBJICHUS U PEMOHTA MIPUMEHSIETCS Ha
onepanusx 00pabOTKU JeTaneil, Mpyu KOHTPOJIE MPUMEHSIEMbIX PACXOIHBIX Ma-
TEPUAJIOB, JIJII KOHTPOJISI TEXHOJIOTUYECKOTO 000pY/I0BaHUS, a TAKXKE MPU aTTe-
CTalliu CPEJICTB KOHTPOJS, HMCHOJb3YyEeMbIX B TEXHOJOTMH BOCCTAHOBIICHUS
Y PEMOHTA.

[Ipu npoBeneHNN NUATHOCTUKHU UCIOJB3YIOTCS CIEAYIOIINE CPEeICcTBa W3-
MEpPEHHUS U KOHTPOJIS:

— npuOOpBl ISl KOHTPOJST T€OMETPUUYECKUX XapaKTePUCTUK (TOJIIMHA
CTEHOK, Hapy>XHbIX W BHYTPEHHUX pPa3MEpOB, BEIUYMHBI HM3HOCA, TOYHOCTH
(GbOpMBI U B3aUMHOT'O PACHOJIOAKEHUSI TOBEPXHOCTEH U T. 1.);

— cpeAcTBa Juisi oOHapyX eHus: Ne(EeKTOB TUIa HAPYIICHUS CIUIOMIHOCTH
(TpeluHbl, PAKOBUHBI, IOPHI U T. 1.);

— NpUOOPHI 11 KOHTPOJIS (PU3UKO-MEXAHUYECKUX U (PU3UKO-XHMHYEC-
KUX XapaKTEPUCTUK (TBEPAOCTb, MJIACTUYHOCTh, COCTOSIHUE YIPOYHEHHBIX CIIO-
€B U T. 11.);

— CpeACTBa JUArHOCTUKH JUIsl OLIEHKU COCTOSIHUSI U3JIENUs B CBSI3U C BO3-
HUKHOBEHHEM pa3HbIX JE(PEKTOB, TAKUX KaK MU3MEHEHUE (PU3MKO-MEXaHUYeC-
KUX CBOWCTB M3JIENHs, HAPYIIECHUS CIIOIIHOCTU, U3MEHEHUs (POpPMBI U pa3Mme-
POB J€TAJIN B MPOLECCE IKCILTyaTal|H.

Ha ocHoBe ombiTa omnpeneneHus AeEKTOB ¢ MOMOIIbIO Pa3IMYHBIX BUJIOB
KOHTPOJISI U JUArHOCTUKW YCTaHOBJIEHO, YTO TaKue€ AC(PEKThI, KaK IIJIaAKOBBIC
BKJIFOUEHUSI, JIe(PEKTHI CBAPHOTO 111BA, Pa3IUYHbIC BUJIBI KOppo3uu (aTtMochepHas,
MOBEPXHOCTHAsI Ta30Basi, BBICOKOTEMIIEpATypHas MEXKPHUCTaIbHAas), a TaKkKe He-
MIpoBap, HEMPOKIIEH, HeTlporaid, Haubosiee 3PPEKTUBHO ONPEETAIOTCS aKyCTHYE-
CKUM METOJIOM KOHTpOJiA. ONTHYECKH METOJ KOHTPOJII MOXKET MPUMEHSTHCS
JUISL OTIPENICNICHUs BMSITUH WM atMoc(epHoill kopposuu. PanuanimoHHBIA BU
KOHTPOJISI MIPUMEHSIETCS Ui ONPEICNICHUs HEMETAIUIMYECKUX, IUIAKOBBIX WIIN
(pJIFOCOBBIX BKJIFOUEHMI, a TakKe ISl ONpENeNIeHUsl 1e(PEKTOB CBapHOIO IIBA.
MarHuTHBIH METO IPUMEHSIETCS [T BBIABICHHS 8010c06ut (1e(eKT moBepxXHO-
CTH B BUJIE HUTEBHUIHBIX HECIUIOUIHOCTEH B MeTaie, 0Opa3oBaBIIUXCS TPU Jie-
(dhopMalii UMEIOIIMXCS B HEM HEMETAJUIMYECKUX BKIIFOUEHHUI), 11l ONIPEIeIICHUS

HCCOOTBCTCTBUA TOJIMWHBI 3dKAJICHHOT'O CJIOA IIPpU 06pa6OTKC TOKaMH BBICOKOM
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yactoTel (TBY). Jlyisi BbISBIICHUS Pa3IUYHBIX BHJIOB KOPPO3UU HUCIOJIB3YIOTCS
TaKKe KAMJUIPHBINA U BUXPETOKOBBIN BUIIBI KOHTPOJISI [6].

JedekTarus — 3T0 KOMILIEKC pabOT MO OMpPeIeICHUIO COCTOSHUS JeTajiei
¥ BO3MO>KHOCTH MX MOBTOPHOI'O UCIMOJb30BaHMs. OHAa HE0OXoAMMa ISl BBISIB-
JeHus y AeTtaned 1e)eKTOB, BO3HUKAIONINX B pe3yJibTaTe W3HAIIUBAHUSI, KOP-
pO3HuH, YCTAJOCTA MaTepuallia U APYyTUX MPOLECCOB, a TAKKE M3-3a HAPYILICHUN
PEKMMOB PKCIUTyaTalMU U TPABUII TEXHUYECKOTO 00CTY>KUBaHMUSL.

Knaccuduxanus meto0oB aedexrainuu npuseieHa Ha puc. 16.

Metonb! nedexranumn

l l l

OpraHoyienTHYeCKue HNucTpyMeHTaNIBHBIE dusnyeckue
OueHka TEXHUYECKOTO N3smepenne
BrisiBI€HUE CKPBITHIX
COCTOSIHHSI C TOMOIIBIO r€OMETPUYECKUX He(heKTOB
OpraHOB YyBCTB rapaMeTpoB
v 1 ! l : 1 .
Onpenenenune
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ocel71, IOBCPXHOCTCU

3a30pOB B CONMPSHKEHUAX

JlencTBUTENBHBIX Pa3MEPOB
N3menenust popmbl, pactioioKEHUs

Puc. 16. Kinaccuduxarus MeTonoB aedexranuu

29



JledekTaruss TUMOBBIX AETaJIed U y3JI0B MPOBOAUTCS C MOMOIIBIO OpraHo-
JIENTUYECKOTO0 OCMOTpa (HAJIMYMe TPEUIMH, CKOJIOB, Nedopmaiuuii), ocMoTpa
MIPY MOMOIIU CHENUATIBHBIX MPUCTOCOOJIECHUN U MPUOOPOB (BHIABICHUE CKPBHI-
THIX JI€(PEKTOB), a TAK)KE C MOMOIIBIO KATUOPOB U1 MUKPOMETPUUECKUX UHCTPY-
MEHTOB (JJIs1 OLIEHKU TOYHOCTH pa3MepoB, POPMbI U B3aUMHOTO PACTIONIOKEHUS

MTOBEPXHOCTEH JIeTaIn).

IoAIMIMITHUKU KayeHUs

[Ipu sKcruTyaTaliiu MaIivH HEePEAKO HAOJI0IAeTCs BBIXOJ W3 CTPOS TMO-
IMMITHAKOBBIX Y3J10B, ¥ TIOJIIUITHAK YaCTHYHO WJIM TOJHOCTBIO yTPauMBacT
CBOIO pab0TOCIIOCOOHOCTH. [IpH paboTe Takoro MOAIMIUITHUKA BO3MOYKEH BBIXO/
U3 CTPOST OCTAIBHBIX J€TaJCH U y3JI0B, B TOM YHCIIE M KOPITyca, YTO 3HAUYNUTEIIb-
HO YCJIOKHSIET MX BOCCTaHOBJICHHE.

[Ipu paboTe MOAMUITHAKA KAadeHUS Ha MOBEPXHOCTSX OETOBBIX JTOPOXKEK
U TEJI KaUCHHsI MPOUCXOIAT Pa3IMIHbIC MPOIECChl U3HAITMBAHUS. a0pa3uBHOE,
OKHCJIUTENBHOE, YCTAIOCTHOE BBIKpalTuBaHue. M3HammBanue MpruBOINT K yBe-
JUYCHUIO 3a30POB M IUIACTUYECKON JiehopMaIiny.

[Tpu nedekTaruy MOIIMIUITHUKOB KauyeHUs MPOU3BOASAT BHEITHUNA OCMOTD,
IIPOBEPSIFOT HAa JIETKOCTh BPAIEHUS M IIyM, Y KOHHYECKUX POJMKOBBIX IIOI-
IIUITHUKOB MTPOBEPSAIOT MOHTAXXHYIO BBICOTY, Y PaJHAIBbHBIX IOIITUITHUKOB —
paguanbHbIA 3a30p. [Ipn ocmabinennn mocaaku 000KWM B KOPITyCe WIIM Ha BaTy
IIPOBEPSIOT AUaMETPAIbHBIC pPa3Mephl KOJIEII.

OcHoBHBIMU JieheKTaMH TTOAIIUITHAKOB SBIISTFOTCS:

— TPEIIMHBI WK CJICJIBI BRIKpAITMBAHKSA MaTepraja Ha KOJIbIaX WIIA Tellax
KayeHHS,

— YeIIyW4aToe OTCIOCHUE METalIa;

— TIyOOKHEe KOPPO3UOHHBIC PAKOBHHBI,

— TTyOOKHE PUCKH;

— 3200UHBIL;

— CKBO3HBIC TPEIIMHBI Ha CEMapaTope;

— ocIa0JICHHBIC 3aKJICTIKHA Ha CEraparope;

30



— 3a00WHBI ¥ BMATHHBI Ha CeMapaTope, MPEnsITCTBYIONINE IIABHOMY Bpa-
IIIEHUIO MOIIINITHUAKA;

— HEpaBHOMEPHBIN N3HOC OCTOBBIX JOPOKEK;

— BBICTyIIaHUE POJIMKOB 3a HAPY)KHOE KOJIBIIO KOHMYECKOTO IOJIIIUITHAKA
(B coope);

— 3aMeTHas Ha TJIa3 W OIIYIlb CTyIeHdYaTas BbIpabOTKa paboueil moBepx-
HOCTH KOJICII.

OpHako JOMYyCKAarOTCS PUCKH Ha TOCAJOYHBIX BHYTPEHHEM W Hapy>KHOM
TuaMeTpax KoJiell, 3a00WHbBI, He MPEMATCTBYIOMNE IUIABHOMY BPAIEHUIO TIO]I-
IIUITHUKA, & TAaK)KE MaTOBas TIOBEPXHOCTh OETOBBIX JOPOXKEK U TSI KaUCHHUSI.

[Tepen mpoBepKoO# Ha JETKOCTh BpAIICHUS MOIIIUITHUK TOTPYKAlOT B Ke-
POCHH WJIH TU3EIHbHOE TOIIMBO (BO3MOXeH OeH3uH ¢ nobaBkoit 10 % motopHo-
ro Macia), a 3aTeM CHapyKH MPOTUPAIOT YUCTOW BETOIIBIO.

[TpoBepKy OCYMIECTBIISIOT BpalieHUEM HApYKHOTO KOJbIA MOJITUITHUKA,
yAEepKWBasl MPU STOM BHYTpPEHHEE KOJbI0. VIcTpaBHBINA MOAIIUITHUK TOJDKEH

BpalllaThCs MJIaBHO, 0€3 ipede3kKaniuX 3ByKOB U IIETYKOB.

IllecTrepHu ¥ 3y6UYaThie KoJjieca

Kak u3BecTHO, mecTepHu npu padoTe MOABEPIKEHBI CTATUYECKUM U IMHAMU-
YyeckuM Harpyskam. Ha paboumx moBEpXHOCTSIX 3yObeB BO3HHMKAIOT 3HAUMTENb-
HbI€ KOHTaKTHBIEC HAIIPSHKEHUS, TOITOMY paboure MOBEPXHOCTH 3yObEB 3a4aCTyIO
UMCIOT MEXaHHUYECKUE TIOBPSKIACHHUS (TPEIMHBI, H3JIOMBI) (pucC. 17, a v 6) 1 BbI-

pabarbpIBatoTcs 1o ToJmmHe (puc. 17, 8).

Puc. 17. [lebexTsl 3yObeB, BbISBIsIEMbIE ITPH HAPYKHOM OCMOTpE
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[IlectepHu Takke HE JOIMYCKAIOTCS K COOpKe Mpu OOHAPYKEHUH MHKPO-
TPEHIMH Y OCHOBaHHUA 3y0a (C MOMOIIBIO MarHUTHOTO METOJIa WU KOHTPOJIS

KpacKaMM) WIH OCJa0JIE€HUH MOCAIKM BEHIA IIECTEPHU Ha CTYMHUIIE.

BaJjibl

Hanbonee xapaktepHbiMH JedEeKTaMU BaJIOB SIBISIOTCS W3HOC KOPEHHBIX
IIeeK M IIaTYHHBIX II€eK (B Ciyyae KOJICHYaTOTO Bayia), UCKpPUBJICHHE (TIpo-
ru0), MOBPEKIAECHUE PE3bObl U IIMOHOYHBIX I1a30B, MOBPEXKJICHHE IIEHTPOBBIX
OTBEPCTUM, a TaKXKE€ W3HOC B pe3yJibTare Koppo3uu u spo3uu [8]. Ha pabounx
MMOBEPXHOCTSAX BAJOB HE JIOMYCKAIOTCS BMSITUHBI, 3a00UHBI, OTCIOCHUS METaJl-
na, TpemuHbl. ConpsraeMble MOBEPXHOCTH BaJOB HE JOJDKHBI UMETh BUIUMBIX
CJICZIOB 3aTHUpaHUsl WK M3HOcA. JlmaMeTphl, a TakKe MIEePOXOBATOCTh MOBEPX-
HOCTEH II€EK BAJIOB JOJIKHBI 00€CTIEUNBATh 3a30Pbl UM HATATH C APYTUMHU CO-
IpsTa€MbIMU COCTAaBHBIMU YacCTSMH, COOTBETCTBYIOIIME 3HAUYCHHSM, IPHUBE-
JIEHHBIM B PEMOHTHOM JOKYMEHTAIUU.

Ha puc. 18 npencraBieHsl xapakTepHble Ae(PEKThI KOJIEHYATOrO Baja JIBH-
rarens [8].

W3HO0C M 3a1Mpbl Ha TIOBEPXHOCTSAX KOPEHHBIX U MIATYHHBIX Iieek (puc. 18, a)
BO3HUKAIOT M3-3a HEJIOCTATOYHOIO JABJICHUSA B CHCTEME CMa3Ku, pabOTHI JIBU-
raTesisl Ha TPSA3HOM Maclie, TMOMaJaHus B Macjo TOIUIMBA. M3HOC TOPIIOBBIX
MOBEPXHOCTEW MOJ YNOPHBIE MOJyKodbla (puc. 18, 6) mpoucXoauTt BCIE-
CTBHME HEUCIIPABHOCTH TPHUBOJIa BHIKJIIOYCHUS CIEIIJICHUS] UM CTOSHKUA Ha Me-
CT€ ¢ paboTarolUM JBHUraTelieM W BbDKAThIM clieruieHueM. [lapanunsl Ha mo-
BEPXHOCTSIX KOPEHHBIX W IIATYHHBIX MIeeK (puc. 18, 6) BO3HUKAIOT H3-3a
OoJpIIoro mpodera ABUTATENs WK MONagaHus TOCTOPOHHUX YacTHUIl B MAIlIWH-
HOE Maciio. BelpaboTka W 1apanmuHbl HA MOBEPXHOCTU MOJI CaJbHUKUA KOJICH-
yaToro Bayia (puc. 18, 2) MoSBIAIOTCS TIPU JUITUTENBHON pabOTe IBUTATENS WIIH
HEAaKKypaTHOM OOpalleHUU C KOJIEHYaThIM BaJIOM IPU 3aMEHE CaJlbHUKA Ha

JIIBUTATEIIC.
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[ToMuMo mpencraBiieHHBIX Ha puc. 18 neekToB, Ipu BU3yalbHOM OCMOT-
p€ MOXKHO BBIABUTH TPEILUMHBI KOJICHBajla, pPa3pyLICHHUE IIIIOHOYHBIX I1a30B
U TOCAI0YHBIX MECT MOJ INTU(THI U BTYJKH, pa3pylIeHUE pPe3bObl B Kpermexk-

HBIX OTBEPCTUAX BCICIACTBUC HeraBI/IJII:HOﬁ 3aTSKKHA OOJITOB.

Puc. 18. XapakrepHubie neheKThl KOJICHUATOTO BaIa IBUTATEIIS:

@ — V3HOC U 3aAUPbI HA TIOBEPXHOCTIX KOPEHHBIX U IIATYHHBIX IIEEK;
6 — WU3HOC TOPLEBHIX MOBEPXHOCTEH MO/ YIIOPHBIE MOIYKOJIbIIA;
6 — LIapalliHbl Ha IOBEPXHOCTH KOPECHHBIX U LIATYHHBIX LICCK;

2= BLIpa6OTKa W aparruHbl Ha ITIOBECPXHOCTH MO CAJIBHUKH

[IImono4HbIE Na3bl HE JOKHBI UMETh Cp€30B, CKOJIOB, 336OI/IH, BMATHH U APY-

T'ux l'IOBpe)KI[GHI/II\/’I, MMPCIATCTBYOIINX HOpM&J’IBHOﬁ 3aIIPCCCOBKE B HUX IIIIOHOK.
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Taxke mpoBepsieTcsi M3rMO KOJEHYAaTOro Bajia: Bajl YKJIAJbIBACTCS Ha
PU3MBbI, YCTAaHOBJICHHBIE Ha MeTayuMueckoil nTe. C MOMOIIBIO CTPEIOYHOTO
UHIUKATOpa, YCTAHOBJICHHOTO HA CTOIKE, MpOoBepseTcs MPOorud ocu KoJeHBala
npu ero BpamieHuu. M3rubd He MOMKEeH MpEeBBINIATh: AJs JIETKOBBIX MOTOPOB

0,05 MM, 11 rpy30BbIX MoTOpOB 0,1 MM [8].

KOHTpOJIb reoMeTpUYECKHX IAPAMETPOB AeTasiei

KoHTposib 3akitodyaeTcsi B COMOCTABJICHUM JEHCTBUTENBbHBIX 3HAUYCHUI
r€OMETPUUYECKUX MapaMeTPOB CO 3HAUCHUSIMU, ONIPEAEIIeMbIMA TEXHUYECKUMU
TpeboBaHusIMU K u3nenuto. OH OCYHIECTBISETCS METOJOM H3MEpPEHHUi, T. €.
C BBIpQXKEHUEM MapaMeTpa B YUCIOBOU Gopme, 1100 CpaBHEHUEM €T0 C MEpOil
WM U3MEPUTEITHLHBIMU TTOBEPXHOCTSIMH MPUOOPOB, HACTPOSHHBIX IO MEPE.

OOBeKTaMu KOHTPOJIS ABJISIOTCS: UCXOAHBIE MaTEPHUAIIbI, 3aTOTOBKH, JeTa-
71, COOPOYHBIC €IWHUIIBI U TOTOBBIC M3ICIHS HA Pa3HBIX CTAAMSIX M3TOTOBIIC-
HUS, TPUEMKH ¥ UCTIBITAHMSI.

KoHnTtponupyembie mapameTpsl:

* JIMHEIHBIE pa3Mephl. JJIMHBI, BBICOTHI, INIyOUHBI, 3a30pbl, PACCTOSHUS,
JUaMETpPHI U T. 11,

* YIJIOBBIE Pa3MEphI: YTl MEXKIY IJIOCKOCTSMHU, OCSIMH, IJIOCKOCTSIMU
¥ TOPU3OHTAILHOM TUIOCKOCTHIO, KOHYCOB | T. 1.,

* TEOMETPHUYECKHE TIapaMeTPhl CIOXKHBIX IMMOBEPXHOCTEH: PaCIONIOKEHUE
TOYEK MJIM YYACTKOB OTHOCHUTEIBHO 3aJaHHBIX 0a3 U ApYT APYyTa;

* TEOMETPUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKHU 3y0UaThIX U YEPBSAYHBIX 3allCIIICHUH,
pPe3b0OBBIX, ITUIEBBIX U IITTOHOYHBIX COCIMHEHUI;

* OTKJIOHEHUE (DOPMBI U PACIIOJIOKEHUSI TOBEPXHOCTEH: OT IWIMHAPUYHO-
CTH, IJIOCKOCTHOCTH, TapaJIJIEIbHOCTH, MEPIICHIUKYISIPHOCTH U T. II.

K u3MeHnennto (Gopmbl OTHOCATCA CIEAYIONIME OTKJIOHEHHS] TeoMeTpuye-
CKHUX TapameTpoB (puc. 19):

o MPSIMOJIMHENHOCTU (KaK JIOJIr0 coxpansierca Gopma npsimoi, 6€3 OTKIIO-

HEHHUS OT 33JJaHHOTO HAIlPaBIICHMUS);
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o TUIOCKOCTHOCTHU (COXpaHeHHEe (POPMBI TIIOCKOCTH BJIOJb BCEM MOBEPXHO-
CTH JIETaJN);
o« KPYTJ0CTH (ITOCTOSTHCTBO PaJInyca OKPY>KHOCTH);

o IMUWIMHJIPUYHOCTH (COOII0ICHUE IMITMHIPUIECKOU (OPMBI).
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Puc. 19. Bunpl nomyckoB ¢popmbl
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Jlonyck (popMbl MO3BOJISIET ONMPEAETUTD, C KAKOW TOUHOCTHIO JI0JKHA OBITh
obpaboTaHa JeTajib. DTO TMO3BOJUT IMPABWIHHO MPOU3BECTH JAIBHEHITYIO
cOOpKy BCEro arperara.

JIonyCKH B3aMMHOTO PACHOJIOKEHHUS OMPEAECISIOT B3aMMHOE OPUEHTHPO-
BAHUE M PACCTOSIHUS MEXIY OTACIbHBIMU IIJIOCKOCTSIMU COCEIHUX JeTajei.
K HuM oTHOCsATCS cienyromnue mapameTpsl (puc. 20):

o TAPAJUICIBHOCTU U NIEPIIEHIUKYJISIPHOCTH;

o yIJ1a HAaKJIOHA, 00Pa30BaHHOIO MOBEPXHOCTSIMHU JIBYX COCETHUX JIETaJCH;

« COOCHOCTH (CTaOMIIBHOCTH PACCTOSIHUM MEXy BaJaMH);

o IIEPECCUCHUE OCEN;

¢ CAMMETPUYHOCTH (CTEIIEHU COXPAHEHUS CUMMETPHUHM OJTHOM 4acTH JeTa-

JI1 OTHOCUTEIBHO JPYTOH).

ocme
P e
HernepT =

Al = - 1l =

Fomnlins duswie

Pragumaewms fusuwiE

Puc. 20. Buapl 101TyCKOB B3aMHOTO PACTIOI0KECHHUS

K cymmapubIM fomyckaM oTHocsTes (puc. 21):
o IAPAMETPHI PA3TUYHBIX OMEHUH (paanuaIbHOTO, TOPLIOBOTO);

o PE3YJIBTUPYIOLINE XaPAKTEPUCTUKHU (HOPMBI 00paOOTaHHOM 3arOTOBKH.
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Puc. 21. Bunpl cyMMapHBIX TOMYCKOB

HToroBoe 3HaueHHE onpeacCiBsICTCA KAaK PACIIOJNOXKCHUC KOHTPOJBHBIX TO-

YeK BJI0JIb 3aJlaHHOM HpHMOﬁ WM JUHUM 00JIe€ BLICOKOTO mopsaKa.

KoHTpoJ/ib reoMeTpuUYeCKMX NapaMeTPOB TUMOBBIX AeTasiel

VY NOAMIMIHUKOB, MPU3HAHHBIX TOAHBIMH, 3aMEPSIOT PaJAHaIbHBIA 3a30D
U CPaBHHUBAIOT C TEXHUYECKHUMHU TPEOOBAHUSIMHU. Y KOHUYECKUX POJUKOBBIX
MNOAIIUITHUKOB KOHTPOJUPYIOT MOHTAXKHYIO BBICOTY MNPHU MOMOIIM IITAHTEH-
rnyouHoMepa. JuaMerpsl KoJiel U3MepSItoT ¢ MOMOIIbI0O MUKPOMETPOB U HYT-
POMEPOB B TOM Cllydae, €ClIM UMEETCS CIIBUT OTHOCUTEIIBHO KOPITyca WM BaJia

501041 06HaPY)K€HBI CJICAbl YCPHOT U IIPHUIKOTOB.
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VY mectepeH ¢ MOMOIIBI0 YHUBEPCATHFHOTO U3MEPUTETHLHOTO HHCTPYMEHTA
OTIPE/ICIISIFOT: HepaBHOMEPHBIN M3HOC 3y0a (KoHycHOcTh) Ooisiee 0,05 MM Ha
mmHe 10 MM (TTPOBEPSIIOT TOJIBKO Y MIECTEPEH HEMOCTOSIHHOTO 3alleIlICHUs),
W3HOC 3yObeB IO JTMHE (OTMPEESISIFOT ¢ MOMOIIBI0 ITAHTEHITUPKYJIIS), H3HOC
3yOheB MO TOJIIHMHE (C TOMOIIBIO MTaHTeH3yOoMepa, puc. 22), BeTUuInHy 00-
e HopMasu (C TMOMOIIBI0 MHUKPOMETPHUYECKOTO 3yOomepa, puc. 23, a, Wiu

WHIUKATOPHOTO HOpMalieMepa, puc. 23, 6).

Puc. 22. 3mepenue nzHoca 3y0beB 110 TOJIIUHE ¢ IOMOILIbIO IITAHT€H3yOOMepa:

1 — mkana ymopa; 2, 5 — HOHHYCHI; 3 — yrop; 4 — mKaja [ N3MEepPEHHs! TOJIHHEI 3y0a

Puc. 23. TIpubops! ais usmepeHus o01Ie HopMasu:
@ — MUKpPOMETPHYECKUI 3yOoMep; 6 — HHIUKAaTOPHBIA HopMasieMep: 1 — MHANKATOop;
2 — KHOIIKa OTBOJHOTO pbIuara; 3 — KOpIyc; 4 — pa3pe3Has CaMOCKHMAIOIIast BTYJIKa;

5 — TpyOKa; 6 — mepecTaBHasi U3MepUTEIbHAs TYOKa; / — MOJBIKHAS TYyOKa
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[Ipu pedekramnuu Bajga B 00513aT€IbHOM MOPSAKE OMPEAEseTcs TOMyCTH-
MO€ paJualibHOE OHMEHHE, KOTOPOE OINPEAENSIOT KaK Pa3HOCTh HaWOOJBIIETO
Y HAUMEHBIIETO PACCTOSIHUN OT TOYEK PEaJIbHOW MOBEPXHOCTHU O OCH Bpallle-
HUS B CEYEHUU, MEPIICHANKYISIPHOM 3TOM OCU. THUNOBBIE CXEMBI KOHTPOJIS pa-

JMabHOTO OMEHUs MPUBEEHBI Ha puC. 24.

a o 8

Puc. 24, Tunosele cxeMbl KOHTPOJIS PaIUaIbHOTO OUEHUS:

a — B IpU3Max; 6 — B IIEHTPax; 6 — Ha OIpPaBKe

[Tockonpky paauanbHOE OMEHHE MOXKET 3aJaBaThCsi HE TOJBKO OT OCH
BpAIllCHUs,, HO U OT MOBEPXHOCTEH, SBJISIIONIUXCSI OCHOBHBIMH KOHCTPYKTOP-
CKUMH 0azaMu jJeTainu (Harpumep, KOPSHHbIE IEHKN), TO TIPU U3MEPCHHUU pa-
JTUATBHOTO OMEHUS 3TH TTOBEPXHOCTH YCTaHABIMBAIOTCS B MPU3MBI (puc. 24, a).
buenue onpenensercs Kak pa3HOCTh TOKa3aHUi mprbopa 3a oA1H 000pOT Baja.

B cnyyasix, korma HyHO OMNpeNeNuTh OMEHHE OJJHOM MOBEPXHOCTH Baja
OTHOCUTENIbHO JPYroil, MCHOJIb3yeTCsl MPUCIOCOONEHHWE THUMA «MOCTHUK»
(puc. 24, 6), KOTOpOE MOJBOJST IO KOHTAKTa yropa ¢ 0a30BOil MOBEPXHOCTHIO,
U OMeHue onpeenseTcs, Kak U B IPeAbIIyIIeM cllydyae, Kak pa3HOCTh MOoKa3a-
HUW mpubopa 3a 0JJMH 000POT 3aTOTOBKHU.

[Ipu usmepenuun OveHus AeTaneu, UMEIOIIMX [EHTPAIbHOE OTBEPCTUE, HC-
MOJIB3YIOT OnpaBku (puc. 24, 6), KOTOpbIE YCTaHABIUBAIOT B 1ieHTpax. K u3me-
psieMOM MOBEPXHOCTH MOJBOASAT WHIUKATOP U OMNpENeisaioT OMeHHe 3a OJIUH
000pOT JIeTaNH.

Ecnu 3HaueHne paavaibHOrO OMEHUsS MPEBBIIAET IOMYCTUMOE, TO HE0O-

X0AUMO OCYHICCTBUTD IIPABKY BaJid.
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[Ipu nedexraruu Bajia ONPENENAIOT HU3HOC MOCATOYHBIX MMOBEPXHOCTEH
MO/ MOAIIMITHUKYU C TTOMOIIBI0O YHUBEPCATBHOIO U3MEPUTEIIBHOTO MHCTPYMEH-
Ta — MITAHTCHIIUPKYJIsl, MUKPOMETPA, KamuOpoB. B pe3ynbraTe n3HOCAa BO3MOXK-
HbI TaKh€ OTKJIOHEHUsI (hOPMBI, Kak OOUYKOOOPA3HOCTh, CENIOBUIHOCTh, KOHYC-

HOCTh M OBAIBHOCTS (puc. 25).

KonycHoCTh

;[[LLIJHU““““”"“”“&UJJH

CeIOBHAHOCTE BoukoobpasHoCTh

— — - ——— =

(T e - T ]

Puc. 25. Bunpl oTkioHeHUN (HOPMBI IWJIMHIPUYECKUX TTOBEPXHOCTEH

B pE3YyJIbTAaTC N3HOCA

HpI/I HaJIMYWKU Ha BaJly HUIMIOCB IIPOU3BOAAT KOHTPOJIb JUAMCTPOB, IMUPH-
HBI BIIaAWHBI U FJ'IY6I/IHBI IJIHUIECB € ITIOMOIIBIO HYTPOMCPOB, lHTElHFGHI.IHpKYJ'ICﬁ
151 KaJ'II/I6pOB. [IImonouyHbIe Ma3bl U KAaHABKU KOHTPOJHUPYIOTCA C ITIOMOIIBIO CIIC-

[AAJIBHBIX KAJTUOPOB U 11a0JIOHOB.

ITOPAAOK NPOBEAEHUSA PABOTbI

1. IlpoBecTn BHU3yaldbHBIA OCMOTp JAETaJIH, MOJYYEHHON B JaOOpaTOPHOU
pabote Ne 1. 3anucars BbIsIBICHHBIE 1€(EKThI U MPUBECTH UX U300paKEHUE.

2. IIpoBecTn aHaTM3 TEXHUYECKUX TPEOOBAHUH YepTekKa JCTaIIH.

3. [lpuBecT cXeMbl TEOMETPUYECKOTO KOHTPOJISI TOYHOCTH Pa3MeEpOB,

(GbOpMBI ¥ B3aUMHOTO PACTOJIOKEHHUS TOBEPXHOCTEHN JeTalIH.
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4. Yka3zartp I/IBMCpI/ITCHBHHﬁ HHCTPYMCHT U OCHACTKY, IMNPUMCHACMBIC IJIA
KOHTPOJIAA TOYHOCTH Pa3MECPOB, (bOpMBI M B3aUMHOI'O PACIIOJIOKCHUA.

5. CocTtaBUTh OTYET MO J1aOOPAaTOPHOM padoTe.

KOHTPOJIbHBIE BOITPOCHI

1. Ins xakux 1ejied MpUMEHSIeTCS JUAarHOCTHKa B TEXHOJOTHAX BOCCTa-
HOBJICHUS Y PEMOHTA?

2. Kakme cpencrtBa M3MepeHUs] U KOHTPOJS HUCIOIB3YIOTCS MPU TAATHO-
CTUKE?

3. Uro Takoe nedekrarusa? [lepeuncnure MeTOabI TehEKTAIUH.

4. Ilepeuncnure OCHOBHBIE 1I€(PEKTHI MOAIIUITHUKOB.

5. Ilepeuncnure ocHOBHbIE Je(PEKTHI 3yOUaThIX KOJIEC U IIECTEPEH.

6. Ilepeuncaute OCHOBHBIE 1e(DEKTHI BAIOB.

7. Kakue BubI morpenHocteid popmbl Bl 3HAETE?

8. Kakue BUABI MOTPEUIHOCTEN B3aMMHOTO PACIOJIOKEHUSI U CyMMapHBIX
MIOrPENTHOCTEN BBl 3HAETE?

9. Kakue reomeTpudeckue napaMmeTpbl KOHTPOJIUPYIOT Y 3y0UaThIX Kojiec?

10. Kakue reoMeTpruyecKue mapaMeTpbl KOHTPOJIUPYIOT Y MOAIIHITHUKOB?

11. Kakue reoMeTpruyecKue mapaMmeTpbl KOHTPOJIUPYIOT y BaJIOB?
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JlabopaTopHas pa6ora N2 4
ONNPEAEJIEHUE CKPBITBIX AE®EKTOB

U KOHTPOJIb ®U3UKO-MEXAHUYECKHUX
CBOHMCTB

[enp paboThl: M3ydeHUE CIOCOOOB OMPEEICHUS CKPBIThIX JIe(EeKTOB U (Hhu-

3UKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB.

OBIIUE CBEJAEHUA

B pe3ynbTaTe BU3yalbHOTO OCMOTpa HEBO3MOXKHO OMPEACIIUTH CKPBITHIE
nedeKThl eTaieil, Takue Kak TPEHIMHbI, PaKOBUHBI, MOPHI, Ta30BbI€ ITY3bIPH,
HEMPOBAPHI CBAPHBIX MIBOB U T. 1. [I03TOMY /I UX BBISIBJICHUS MPU MPOBEJIE-
HUU AedeKTaluy UCHOJb3YIOT KamWUISPHBIM, MarHUTHBIA U YJIbTPa3BYKOBOM

MCTOAbI KOHTPOJILA.

KanuiisspHbIi MeTO KOHTPOJIS

Kanunnsipaelil METO] KOHTPOJISt TPOXOIUT B JiBa dTana:

1. KanunisipHoe NMPOHWKHOBEHUE WHJMKATOPHBIX KUIKOCTEH B TPEIIUHBI
WJIU TIOPHI.

2. Peructpanus MUKpPOIIOBPEXKICHUN BU3YaJbHO WU C TTOMOIIBIO CICIIH-
aIbHBIX MPUOOPOB.

Takoil MeTOJ KOHTPOJIS MPUMEHSIOT JJisi OOHAPYEHUSI CKBO3HBIX U TIO-
BEPXHOCTHBIX Je(PEKTOB, KOTOpPhIE HEBO3MOXKHO OIPEICTUTh IPU BU3YaJTbHOM
ocmoTpe. [IpuyeM KanmuuisipHBIA METOJl MPUMEHSETCS BHE 3aBUCUMOCTH OT
(dbopMBI U pa3MepOB JIETAJIH.

Ha puc. 26 npuBeaeHb OCHOBHBIE 3TAIThI MPOIIECCa KaMWIIIPHOTO KOHTPOJIS.

IIpu perucrpamuu aedekra (puc. 26, 2) GurcUpyrOT mpoeknuio aedexkTa Ha
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HapYXHYI MOBEPXHOCTh OOBekTa. llomydeHHoe wu3o0pakeHHne, oOpa30BaHHOE
TICHETPATOM M COOTBETCTBYIOIIIee opMe ceueHus nedeKTa y BhIXoqa Ha TIOBEpX-

HOCTh 00BEKTa, HA3bIBAIOT MHIUKATOPHBIM PUCYHKOM, WJTH HHIUKarueH [8].

2

0" S

.

a o 8 2

Puc. 26. OcHOBHBIE 3Tallbl KAWLIIPHOTO KOHTPOJIS:
a — HaHECCHHE M TPOHMKHOBEHUE MEHETpaTa; O — HAHECCHHE MPOSIBIISIONICTO COCTABA;
6 — TPOHUKHOBEHHE MPOSIBIISIFOIIETO COCTAaBa B HECIUIONITHOCTH;
2 — PEerUCTpaIys HECIIOMHOCTH MPH JIIOMUHECIICHTHOM O00JTyUeHHUH;
1 — u3nenue; 2 — onpenensemslii 1eeKT; 3 — MEHETPAaT;

4 — nposiBUTEND; 5 — cnen AedekTa (OKpaIIeHHBINH MPOSBUTEIb)

HenpemeHnHubM (hakTOpoM, BIMSIONIMM Ha ompejaeiieHue aedeKToB daH-
HBIM METOJIOM, SIBISIETCSI OTCYTCTBHUE Ha HUCCIEAYEMON MOBEPXHOCTHU MOCTO-
POHHUX 3arpsA3HEHUM.

JIns KamuIIpHOTO METOAa KOHTPOJISI CBOMCTBEHHBI OIpEJICNICHHBIC Xa-
PAKTEPUCTUKU BBISBIISIEMBIX 1€()EKTOB:

— JoKanu3aius 1epeKTOB Ha KOHTPOJUPYEMOH TOBEPXHOCTH;

— opueHTalusi Je(EeKTOB OTHOCUTEIBbHO KOH(UTypallud IOBEPXHOCTU
KOHTPOJUPYEMOTO 00BEKTA;

— pa3Mepsl U popMa J1eheKTOB.

Jlnamna3zoH 4yBCTBUTEIHHOCTU KANWUISIPHOTO KOHTPOJISI OTPAHUYEH BEpPX-
HUM WU HIKHUM TIpejielaMyd Pa3MEPOB BBISBISIEMBIX J1€(PEKTOB. ITU TPESIbI
ONPEICIISIIOTCS MAaKCUMAJIbHOM M MUHUMAJIbHON BEJIMYMHAMU PACKPBITUA Jie-
dekra. CymecTBYIOT YEThIPE YPOBHS UyBCTBUTEILHOCTH, 3aBUCSIIUE OT pa3Me-

POB BBISIBJIIEMBIX JIe(heKTOB (TaldI. 3).
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XapakTepuCTHKH YPOBHell YyBCTBUTEJILHOCTH

Tabauya 3

ypOBCHB YYBCTBUTCIBHOCTHU

Pa3smeps! BeisiBIIIEMOTO NehexTa

[lIupuna, mxm | I'myOuna, MKkM JlnmHa, MKM
I o 1 o 10 o 0,1
1 Jlo 10 o 100 Ho 1
Il o 100 o 1000 Ho 10
v Cspimie 100 Cspime 1000 Cspiie 10

JlocTuxenue 00Jiee BHICOKOTO YPOBHS YYBCTBUTEIHHOCTU TPpeOyeT mpume-
HEHUSI IOPOTOCTOSIIIUX MATEPUAJIOB, CIICIIMATBHON MOATOTOBKU U YBEIUYCHUS
BpEeMEHU KOHTpoJs. Hampumep, st pUMEHEHUS JTIOMUHECIIEHTHOTO METOo/a
HEOOXOJIUMO 3aTEMHEHHOE TOMEIIEHUE, YJIbTPapuOICTOBOE U3IyUCHHE, OKa-
3BIBAIONIEE BPEAHOE JICHCTBUE HA NMEPCOHAI.

TexHOoNMOrMYecKuil MpoIecC KaUUIIPHOTO KOHTPOJISI BKJIIOYAET B ceOs ITa-
bl TTIOATOTOBKH TTOBEPXHOCTH, HAHECEHUSI TIEHETPATa, HAHECEHUS! MPOSIBIISIIOIIETO
COCTaBa, KOHTPOJIS, PETUCTPALIUU J1e(PEKTOB U OKOHYATEIIBHOM OYMCTKA OOBEKTA.

Ha »srane moaroToBKuM MOBEPXHOCTH MPOUCXOAUT OYMCTKA JETAIU OT 3a-
IpSI3HEHUH, B PE3YJbTATE UYETO UCCIEAyeMas MOBEPXHOCTh U, COOTBETCTBEHHO,
BO3MOXXHBIE MHUKPOIIOBPEXKICHUS (TPEIIUHBI, TTOPhI) OYUIIECHBI U TOTOBBI JIJIs
HaHECEHUs MeHEeTpaTa.

Ha cnenyroiem sTane mpoOU3BOIUTCS HAHECEHHWE TEHETpaTa W yIAICHUE
C MOBEPXHOCTH €r0 M3JIMIIKOB. B pe3ysibTaTe BO3MOKHBIE TPEIIMHBI 3all0IHE-
HBI TIEHETPATOM.

3aTeM HaAaHOCHUTCS TPOSIBIISIONTANA COCTaB, HEOOXOIUMBIN ISl PETUCTPAIIUU
BO3MOHBIX MUKPOIIOBPEKJICHUH, U YIANIIIOTCSA €T0 U3JIHIIKHY.

Creyrommm 3TaroM sBJISIETCS MPOIECC KOHTPOJIS BBISIBIICHHBIX 1e(PEKTOB,
T. €. IPOSIBIIIIOTCA MECTA U Pa3MeEPHI 1€PEKTOB.

N B 3aBepiieHne TPOU3BOJMTCS OKOHUYATENIbHAs OYMCTKAa OO0BEKTa OT
OCTaTKOB MEHETPATa U MPOSBISIONIETO COCTABA.

Ilocne HaHeceHUs mMeHETpaTa HEOOXOJMM OMNPEACICHHBINM MPOMEKYTOK

BPEMCHU OJIA €ro IIPOHUKHOBCHUSA B MUKPOTPCIIUHBI. HaHpI/IMCp, IJIs TCPpMHU-
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YeCcKUX U NUIM(OBAIBHBIX TPEIIMH Mpu Temmeparype 5—25 °C 31o BpeMs co-
ctaBigeT ot 20 1o 60 MUHYT, 1JIS TPEIIMH B CBAPHBIX COCIUHEHUSX MPU TEX KE
ycaoBusix — ot 15 1o 40 MuHyT, U1 HOp B CBapHBIX MIBax — OT 15 10 25 MUHYT.

Omnpenenenve neEeKTOB NPU MOMOIIY KATUUISIPHOTO KOHTPOJISI TIPOBOSIT
BHU3yaJbHO WU C MOMOIIBIO CIENUABHBIX anmaparoB. JJisi TIOMUHECIIEHTHOTO
KOHTPOJISl IPUMEHSIOTCS cTainoHapHasi ycrtaHoBka KJ[-20J1 (puc. 27, a) u ne-

peHocHas yctanoBka KJ1-32J1 (puc. 27, 6).

Puc. 27. Annaparypa asis TFOMUHECHEHTHOTO KOHTPOJIS:
a — npubop KJI-20JI; 6 — mpubop KI-32J1

BonbmuHCTBO Ae(DEKTOB, BBIABISEMBIX KAMWUIIPHBIM METOJO0M, MOXHO
ONPENECTUTh C MOMONIBIO BU3YaJbHOTO OCMOTpa. KanmmiuisipHele MeTOnbI MpHU-
MEHSIOTCS B aBUAIIMOHHONW W PAKETHO-KOCMHYECKOW TEXHUKE, XHUMHYECKOH
MPOMBIIIJICHHOCTH, CYJIOCTPOCHUU. 1 ¢ MOMONIBIO KaTMIUTAPHBIX METOJIOB KOH-
TPOJUPYIOT KAK OCHOBHOM METAJUI, TAK U CBAPHBIC COCTMHEHUS U3 HEPKABEIO-

IIMX CTaJICH, aJIIOMUHMS, TUTAHA U T. 1.
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MarHuTHBIA METOJ,

MarHutHblii METOA KOHTPOJS MPUMEHSIOT IS BBISBIICHUS CBapOYHBIX,
nUIM(OBOYHBIX TPEUIUH, OTCIIAUBAHUM, METAJLTYPTUUECKUX J1I€PEKTOB U HEIMPO-
Bapa CBapOYHOTO IIBa, PACTPECKUBAHUI U Ipyrux AedeKToB uznenui. Jlanublii
METOJ UCIIOIBb3YETCS I KOHTPOJiA (heppOMArHUTHBIX CTajel U CIJIaBOB U OC-
HOBAaH Ha CIMOCOOHOCTHU TaKUX MaTEpPUAIOB U3MEHSATh MArHUTHBIE XapaKTepH-
CTHKH IO ICHCTBHEM BHEIITHETO HAMarHUYMBAIOIIET0 MarHUTHOTO 1ouist [9].

CylHOCTh METOJIOB MAarHUTHOTO KOHTPOJISI COCTOUT B TOM, UTO B MpOIIeC-
ce HaMarHM4MBaHus (HeppOMarHUTHOU JETalnu MPU HAJTUYUH JePeKTa MarHUT-
HBIE CHJIOBBIC JIMHUU OTHMOAIOT Je(EKT U BBIXOAAT 3a MpeJIebl TOBEPXHOCTEH

neranu (puc. 28, a)

JlnuHa neranu
o

Puc. 28. TIoTOK MAarHUTHBIX JIMHUI:
@ — CXeMa pacCerBaHUsl MAarHUTHBIX CUJIOBBIX JIMHUM:

1- TpCIINHA, 2 — HEMETaJNINYeCKOe BKIIFOUCHUC,

0 — UI3BMEHEHHUE HaIlIPSKCHHOCTU MAI'HUTHOT'O I10JIA
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VY rpanur gedekTa B MecTax BhIXOJAA M BXOJa MAarHUTHBIX CHJIOBBIX JIMHHM
BO3HHMKAIOT MarHuTHBIE 1ojtoca N 1 S ¥ MpoucxoauT u3MeHeHne Halps>KEHHO-
CTH MarHUTHOTO 1oJis (puc. 28, 6).

Cy1iecTBYIOT YEThIpEe METOJa MAarHUTHOTO KOHTPOJIS:

1. MarauTonopomKoBbIi METO, KOTOPbI OCHOBAaH Ha CrOCOOHOCTH (hep-
POMarHUTHBIX YaCTHI] CTICIIHATIHFHOTO TIOPOIITKA OCeAaTh Ha Kpasx TPEIIYH.

2. MarauTHO-JIFIOMUHECIICHTHBIA METOJT — OCHOBAaH Ha WCIOJIb30BAaHUU
CHEIUATBHBIX AMYJBCHA W TIOPOIIKOB, CBETAIIUXCS B YIbTPadUOIECTOBOM
CBETE.

3. MarnuTtorpaduueckuii METOJ] — OCHOBaH Ha MPUMEHEHWU MarHUTHOU
JICHTBI, MPUKJIAJABIBAEMON K TOBEPXHOCTH U HAMArHUYMBAIOIIEHCS MPOMOPIINO-
HaJIBHO MOTOKY.

4. ®eppo30HAOBBIA METOJ, — OCHOBaH Ha PErMCTPallMM M3MEHEHHUM Mar-
HUTHOTO TTOJISI C TIOMOIIEI0 (PEPPO30HIOBOTO JATUHKA.

[Ipn MarHUTOMOPOIITKOBOM M MarHUTHO-JTIOMHUHECIIEHTHOM METO/JaX KOH-
TPOJI OCYIIECTBIITIOTCS YETHIPE OCHOBHBIX dTana. HaMarHWYMBaHUE, HaHECe-
HUE WHIUKATOPHBIX CPEACTB, PETUCTpanus W aHaiu3 AedeKToB, pa3MarHu-
YUBaHUE.

BrisiBiienne aedeKkToB onpenenserca napameTpaMyu HaMarunuuBanus. s
HauOosee 3hPeKTUBHOTO onpeenaeHus 1ePpeKToB He0OX0IUMO, YTOOBI CHJIO-
BbI€ JIMHUY MarHUTHOTO TOJIisi ObUTM HANpaBJICHBI MEPIEHIUKYISPHO NEPEKTY.
[ToaToMy m3aenus mpocToil (popMbl HAMArHUYMBAIOT B JIBYX HaIpPaBIICHUSX,
a JeTajay CJIOKHOW (hOPMBI B HECKOIBKUX HaMpPaBICHUSIX.

[IpuMeHSIOT cileayromue BUIGI HAMAarHWYWUBAHUS: MPOJOIBHOE, ITHUPKY-
JspHOE M KOMOMHUpoBaHHOE. [IpomonpHOe HaMarHMYMBAHUE MMPUMEHSIOT MPU
aHaJIM3e TMOMEPEYHBIX TPEIIUH, IUPKYISIPHOE — TIPU KOHTPOJIE JAETAICH C COOT-
HomenueM |/d Gonee 5 W HAMMYMKM TPOJOJIBHBIX JACPEKTOB, 8 KOMOMHHPOBAH-
HOE€ HAMarHMYMWBaHUE MPUMEHSIOT B Clydae HEOIPEACICHHOCTH XapaKkTepa 3a-
neranus nedexra. B tadn. 4 npuBeneHsl cocoObl HAMAarHUYUBAHUS W3/EIUN

IIpyu MAarHuTHOM KOHTPOJIC.
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Tabnuya 4

Cnoco0bl HAMarHUHYMBAHUS u3eaui NP1 MAarHUTHOM KOHTPOJ1I€

Bun Cxema
Crioco6 HaMarHUYMBaHUS
HaMarHU4YMBaHUS HaMarHW4MBaHUS
[MupkynsapHoe [Iponyckanuem Toka 1o BCeEMy OOBEKTY P o
C nomoIpi0 KOHTAKTOB, YCTaHABIMBAEMbIX ;
: PRI
Ha JeTaJlb rti—_&_—i—)
v
[IponnyckaHueM TOKa C MOMOIBI MPOBOJ- @
HUKa, TIOMEIIEHHOTO B CKBO3HOE OTBEPCTHE +
JeTann d
[lyrem uHnyLMpOBaHUs TOKA B 00BEKTE
[IpononsHOE [Ipu nomo1mM NOCTOSHHOTO MarHUTAa
[Ipu nomo1iu 31€eKTpoMarHuTa
[Ipn nomomwm conenounna
Kom6unupoBannoe | [Iponmyckanuem Toka mo oOBEKTYy U MpH

IMOMOINHA 3JICKTPOMAIrHuTa

[IponyckanueM 1o OOBEKTY IBYX TOKOB
BO B3aUMHO TNEPIEHIUKYJSPHBIX HaIpaB-

JICHUAX

NuayurpoBaHueM TokKa B OOBEKTE M IMPO-
NyCKaHUEM TOKa IO MPOBOAHHKY, IOMeE-

IMCHHOMY B CKBO3HOC OTBCPCTHUC B 00BeKTE
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MarnuTonopomKkoBbld METOJT 00eceunBaeT OOHAPYKEHUE MOBEPXHOCT-
HBIX W TOJANOBEPXHOCTHBIX AE(PEKTOB TUIA TPEIINH, PACCIOCHHM, HEempoBapa
CBapHbIX coenuHeHud u T. N. [loanoBepxHOCTHBIE A€PEKTHl HA TIIyOMHE 0
100 MKkM MOryT OBITH OOHApY>KE€HbI IMPH TAKON K€ YYBCTBUTEIBbHOCTH, KakK
U noBepXxHOCTHbIE JiePekThl. [Ipu rmyOoune 3aneranus neexkToB 10 2—3 MM MoO-
I'YT ObITh OOHAPYKEHBI O0Jiee TpyObie e(EKTHI.

JInst MarHUTHOM J1IePEKTOCKONMUU MPUMEHSIOTCS MarHUTHO-JIFOMUHECIIEHT-
Hble nopouiku («JIromarmop 1», «Jlromarnop 2», «Jlromarnop 3»), MarHUTHO-
moMmuHectieHTHbIe tacThl (MJI-1, MJI-2, MJI-3), yepHblii MAarHUTHBIN TTOPOIIIOK
o TV 6-14-1009-74, nacra maruutHas MII-70 mo TY 6-09-38-71.

B cootBerctBuu ¢ 'OCT 21105-75 nipeycMOTpEHO TpU YPOBHS YyBCTBU-
TenbHOCTH. KpuTeprem ypoBHSI UyBCTBUTEIBLHOCTH SIBISIETCS IIUPUHA JleeKTa,
IpU 3TOM MPETyCMOTPEHO OTHOIIEHUE TTyOMHBI AedeKTa K ero mupuHe, paB-
Hoe 10 [10].

st ocylllecTBIEHUS MarHUTOMOPOIIKOBOTO KOHTPOJSL MPUMEHSIOT Jie-
dextockonbl. KoMmiekT AeeKTOCKONOB BKIIIOYAE€T UCTOYHUK TOKA U yCTPOM-
CTBa JIJI1 MOJIBOJA TOKA K JIeTalld, YCTPOMUCTBA Il HAMAarHUYMBaHUS, YCTPOM-
CTBa JIJI1 HAHECEHUS CYCIIEH3UU Ha KOHTPOJIUPYEMYIO J€Talb, U3MEPUTEIHN TO-
Ka WJIM HANPSKEHHOCTH MOJIsl U Jipyrue ycrpoiictBa. [IlpumMenstor nedexrocko-
el THa YMJ13-10000, YMJID-2500, MJI-10I1, MJI-30I1, Y-604-68, MJIC-5.
BonbmMHCTBO e(EeKTOCKONOB padOTaeT B aBTOMATHU3UPOBAHHOM PEKUME,

KpOMe OTIeparfi OCMOTpA.

MarnutorpadpuyecKuii MeToj,

[Ipu Mcnonb30BaHUM MAarHUTOrpaduuecKoro METoJla MPOBOJUTCS 3aMKCh
noJiei ne()eKTOB Ha MArHUTHOM JICHTE C TTOMOIIbI0 MarHUTOrpaduyeckoro Je-
dektockona. Takol crocod peructpanuu 1eeKToB yiaydliaeT ux oOHapyxe-
HUE B YCIIOBUSIX, KOTJIa CTPYKTypa MaTepuaia Ha COCEJHUX y4acTKax HEOIHO-
pOAHA, HAIIPUMED, B CIIy4a€ KOHTPOJISI CTHIKOB CBAPHOTO I1IBA.

Merton umeet 60Jiee BEICOKYIO YYBCTBUTEIBHOCTD 110 CPABHEHUIO C MarHu-
TOTIOPOIIKOBBIM KOHTPOJIEM. DTO OOBICHSETCS B3aMMOJIEUCTBUEM 3alUChIBa-

IOIIE MAarHUTHOM JIEHTHI ¢ mojeM jaedekrta. Tak, MUHUMallbHAs HaIpPsKEH-
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HOCTb TMOJIs, OOHApy>KMBAaeMOro MAarHUTHOM JieHTO#, coctaBisier 40 A/cwm,
a TPy MarHUTOIOPOIIKOBOM KOHTpoJie — 160 A/cwm.

N3aenus ¢ rmyOUMHHBIMEU JeDeKTaMu HaMarHUYMBAIOT TTOCTOSTHHBIM TOKOM,
a ¢ TIOBEPXHOCTHBIMU JeheKTaMHU — TMEePEMEHHBIM WU HUMITYJIbCHBIM TOKOM.
['myOuHa oOHapyXMBaeMbIX 1e(PEKTOB OrpaHUYMBAETCS MOIIHOCTHIO HaMarHu-
YUBAIOIIUX YCTPOWCTB U BO3MOKHOCTbIO paBHOMEPHOIO HAMAarHUYMBAHUS W3-
nenusi. CoBpeMeHHasl araparypa Mo3BOJIsIeT 00HapYyKUBaTh JIePEKThl HA TIy-
oune 20-25 MM.

Marnurtorpadgudeckuii MeToJi TUarHOCTUKU TpeayCcMaTpUBAET BBITIOIHE-
HUE CJICAYIOIINX ONEepaInii:

— NOATOTOBKA YYaCTKA U3MIENIHS K KOHTPOJIIO;

— HaMarHUYWBaHUE W3JEIUs WU €ro YacTH C MarHUTHOM JIGHTOM, MpHKa-
TOW K KOHTPOJIMPYEMOMY YYaCTKY;

— 3aMuch NoJis 1eeKTa Ha MArHUTHYIO JICHTY;

— BOCIIPOU3BEACHUE 3aIIMCH C TTOMOIIBbIO MAarHUTOTpauuecKoro aepeKTo-
CKOTIa;

— pa3OpakoBKa WU3JAENHI IO pe3yJibTaTaM BOCIIPOU3BEACHUS 3aIUCH.

ITpumensitorest nedexrockonsl o MJI-9, MJI-11, MIV-24, MJI-10UM.
Hacrtpoliky marnutorpaguueckux aedeKTOCKONOB MPOBOJST MO 3TAJIOHHBIM
MarHUTHBIM JICHTaM. Takue JICHThl HAMarHM4MBaIOT Ha CICIUAIBHBIX CBapOY-
HBIX KOIMMPOBAJBHBIX CTaHKaX HAa KOHKPETHOM MPEANPUSATUM MO TEXHOJIOTHH,
KOTOpas B MOCJIEAYIOIIEM OyJeT 00beKTOM KOHTpoJisl. KonupoBanbHbIE CTAaHKH
CBApUBAIOT C BKJIIOYEHUEM B HUX BHYTPEHHUX Je(PEKTOB (BKIIOUECHUH, MOP

U T. IL.).

YAbTpa3BYKOBOU METOJ,

Meroa ynbTpa3ByKOBOTO KOHTPOJISI OCHOBAH Ha CIIOCOOHOCTH YJIBTPa3BY-
KOBBIX KOJICOAHUM PacCHpOCTPAaHATHCS B TEJ€ B BHUAEC HAIPABICHHOW BOJHBI
U OTpaXkaThCsl OT TpaHull JAedeKTa, MOCKOIbKY 00JacTh JAe(eKTa MpeACTaBIseT
co0ol cpeqy ¢ Pe3Ko OTIMYAIOLIEHCs BEIMYMHOW aKyCTHYECKOTO CONpPOTHUB-

aenwus [11].
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C moMoIIp0 JAaHHOTO METOJIa CTAaHOBUTCS BO3MOXKHBIM OIIpE/IeJICHUE Ta-
KHX CKPBITHIX J€(EKTOB, KaK TPEIIMHBI, TOPbI, PAKOBUHBI, IINIAKOBBIE BKIIFOUE-
HUSI, HETIPOBap B U3JICIUIX U3 CTaIU, aJIOMUHUS, MEIU, OETOHA.

UToOBI BBISIBUTH CKPBITHIC JAS(DEKTHl MOJAOOHBIM METOJIOM, HEOOXOIHUMO,
4TOOBI UX pa3Mepbl ObUTM MEHBIIIE WU PAaBHBI JJIMHE YIBTPAa3BYKOBOM BOJIHBI.
N3BecTHO, YTO CKOPOCTh PacHpOCTpPaHEHHUsI BOJHBI 3aBUCUT OT YACTOTHI U JJTH-

HBbI BOJ'IHBI, T. C..
V=11 (1)

rae V — cKopoCTh paciupoCTpaHEHUs YIbTPA3ByKOBOUM BOJIHBI, M/C;
A — IJIMHA BOJIHBI, M;

f — wacrora xonebanuii, I'11.

JIJisl IOBBIIEHHS] YyBCTBUTEILHOCTH METOJIa HEOOXOUMO yBEIUYHUTH Ya-
CTOTYy KojeOaHWH, a MOCKOJBKY V = CONSt, TO YMEHBIIHUTCS JJIMHA BOJIHBI
¥ CTaHET BO3MOYKHBIM OIpe/ieiicHue 0oJiee MEJIKHX IO pa3MepaM JAePeKTOB.

UyBCTBUTEILHOCTH KOHTPOJIS 3aBUCUT TaK)Ke OT pa3MEPOB HAJC)KHO BBISB-
asieMoro nedekxta B JTaHHOM MaTepuane. OHa 3aBUCHT OT YacCTOTHI YCTPOMCTBA,
aKyCTUYECKUX CBOMCTB MaTepHayia, YHCTOTHl HCCICIyEeMON IOBEPXHOCTH,
CTPYKTYPHOTO COCTOSTHUS MaTepHalia ¥ TUIyOuHBI 3ajieranus nedexra. B peans-
HBIX YCIOBHSIX MOTYT OBITH BBISIBICHBI TPEIIHHBI MUTomanso 1-10 mm® [11].

Jloist mepenaun yIbTpa3ByKOBBIX KOJICOAHHMI B UCCIACAYEMBIH OOBEKT IMPH-
MEHSETCSI YCTPOMCTBO, Ha3bIBaeMoe IMyrnoM. [lo BpeMeHHM pacrnpoCTpaHCHHS
yJIBTPa3ByKa B U3JIeTUU (€CIIM U3BECTHA CKOPOCTh YIBTPa3ByKa, CKOPOCTh pac-
IPOCTPAHEHUsI YIABTPA3BYKOBBIX BOJH B Pa3IMYHBIX MaTepuaiax) B JaHHOM Me-
Tajuie) OMPENEIAIOT PAacCTOsSHHE 10 AedeKTa, a MO aMIUIUTYAE OTPaKEHHOTO
UMITyJIbCa — €r0 OTHOCHUTEIbHBIN pa3Mep. Hanbonpiree pacmpocTpaHeHue Io-
JYYUIH TEHEBOM W DXO0-UMIYJIbCHBIH METOJBI YJIBTPa3BYKOBOTO KOHTPOJIS
(puc. 29, a u 0).

[Tpu TeneBoM MeToxe (puc. 29, a) ucronb3yroTcs aBa myna (mo3. 1 u 2),
OJINH W3 KOTOPBIX SIBIISECTCS MCTOYHWKOM YIIBTPAa3BYKOBBIX BOJIH, a JAPYTOU —
npueMHUKOM. [Ipu KOHTpoOse IIymbl pacrojararoT Ha MPOTHBOMOIOKHBIX II0-

BCPXHOCTAX CTPOIoO COOCHO.
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Puc. 29. TeneBoii (@) 1 3X0-UMIYIBCHBIHN (6) METOJIBI YIBTPa3BYKOBOTO KOHTPOJIS:
1, 2 — uckarenbHbIE TOJIOBKH; 3 — HAYAJIbHBINA UMITYIIbC; 4 — KOHEUHBIA UMITYJIBC;

5 — BHyTpeHHUI1 nedekT; 6 — s3xpan ocuwmiorpada; 7 — mym; 8 — uzgenue

Cnoco0 obiiaiaeT JOBOJIBHO BBICOKOM UyBCTBUTEIBHOCTHIO, OJIHAKO HEOO-
XOJIUMO COOJIIO/ICHUE PsAJia YCIOBHIA:

1) BeIcOKas kBanM(UKAIMS oreparopa, T. K. padoTa OCYIIECTBIISCTCS JIBY-
Ml [I1yTIaMU;

2) Ka4eCTBEHHAs TIOJITOTOBKA 00CHX TTOBEPXHOCTEH K KOHTPOJIIO;

3) BO3MOXKHOCTh JOCTYIA K HU3JIEIHI0 C 00CHX CTOPOH, MHAUYe METON He-
MPUMEHUM.

NMnynbehl OT MCKATEIbHBIX TOJIOBOK OTPAXKAIOTCS HA SKpaHE OCIHILIO-
rpada 6. IIpu oTcyTcTBUM BHYTPEHHHX J1€(DEKTOB BEIMYMHA KOHEYHOTO HUM-
MyJibca JOBOJIbHO BBICOKA, MPU YaCTUYHOM IOMNAJaHUU YIbTPa3BYKOBOU BOJIHbI
Ha JIe(PEeKT CUTHajl KOHEYHOrO0 MMITyJibca OCIA0EBaeT, a MpU MOJHOM IOIaja-

HHH Ha I[C(I)CKT — ITOJIHOCTBIO HCYUC3AacCT.
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[Ipy 3X0-UMITyIBCHOM METOJIe KOHTPOJIs (puc. 29, 6) ucnonb3yercs: oJIuH
IIyTI, KOTOPBIM MOXET paboTaTh KaK M3JIydaTeslb U Kak MPUEeMHHK. Takum 00-
pa3oM, KOHTPOJIb BO3MOXKEH MPU OJTHOCTOPOHHEM JIOCTYIIE K U3JIEIHIO.

CyIIecTBYIOT CIIEIYIOIINE BUIbI UCKATEIHHBIX TOJIOBOK: MPSIMbIC, HAKJIOH-

HbIE, pa3elbHO-coBMeneHHbIC (puc. 30).

a o 8

Puc. 30. Cxema ynbTpa3BYKOBBIX ITpeoOpa3oBaTeieil HCKaTeNbHBIX TOJOBOK:
a — IPSAMOTo; 6 — HAaKJIOHHOT'0; 8 — Pa3/1€IbHO-COBMEILIEHHOTO;
1 — xopmyc; 2 — nemnep; 3 — MbE30IIACTHHA; 4 — 3aIIUTHOE JOHBIIIKO (IPOTEKTOP);

5 — mpu3ma; 6 — TOKOPOBOI; 7 — aKyCTHUECKUI dKpaH

B pa3zpenpHO-coBMemeHHBIX TojoBKax (puc. 30, 8) OUH 3JIEMEHT SIBIISCT-
Csl ICTOYHUKOM, a Apyrou nmpuemMHukoM. [Iporiecc M3iydeHus u nmpuema B Ta-
KX TOJIOBKAX SIBJSICTCS] HEMPEPHIBHBIM.

B HEKOTOpHBIX CiydasX BHYTpPEHHHUH Ie(EeKT MOXKET OBITh pPacIiOjIOKeH
B 30HE, HEIOCTYMHOW JiT HOpMaibHOUW ronoBku (puc. 31). B Takom ciydae
IpPUMEHSIETCS MPU3MaTHyYeCKui iyt (puc. 31, 0).

OcoOEHHOCThIO KOHCTPYKIMH MPU3MATHYECKOTO IIyHa SBISETCS TO, YTO
IJIOCKOCTh ThE303JIeMEHTa 00pa3yeT IMOCTOSHHBIN YroJI ¢ IMOBEPXHOCTHIO HC-
ciemyemoit neranu. [loaTomy, mepemerias TaKyr TOJOBKY MEPICHIUKYIISIPHO
By, BO3MOXKHO OOHAPYX UTh JIe(PEKThI, HEAOCTYITHBIE JIJI1 HOPMaJIbHOM T'OJIOB-
KH. YIIBTPa3ByKOBOH CHTHAJ OTpakaeTcs OT JeeKkTa W MPUHUMASTCS IIyIIOM

B [IEPUO/T TTay3bl.
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Zleil!eKT

N

MeptBas 30Ha

IUIS. HOPMaJIBHOM

\ rOJIOBKHU

Puc. 31. Onpenenenne nedexra npu MOMOIIY MPU3MATHIECKOTO IIIyma

[Ipu nmpoBeneHUU yIbTPA3BYKOBOIO KOHTPOJISI HEOOXOJIUMO, YTOOBI IO-
BEPXHOCTh UMera Beicokoe kauecTBO (Rz10 — Rz20); o0s3aTenbHO UCTIONB3YET-
Csl KOHTAKTHAs KUJIKOCTh (TOHKHM CIIOW MBIILHOM BOJBI WIIM CIICIIHAIbHAS TIaC-
Ta) JUIsl UCKJIFOYEHUS TIPOCIIOMKHU BO3/yXa MEXK]y IIIyTIOM U MTOBEPXHOCTHIO.

[IpeumyiiiecTBa yiabTPa3ByKOBOIO KOHTPOJIS:

1) BbICOKass TOYHOCTh W CKOPOCTh WCCIICIOBAHUS, a TaK)Ke HU3Kas CTOM-
MOCTb;

2) 6e30IMacHOCTh I YejioBeKa (110 CPaBHEHUIO C PEHTICHOBCKOU Je(eK-
TOCKOMUEN);

3) BbICOKass MOOMIILHOCTH BCIICJICTBUE IPUMEHCHHUS ITOPTATUBHBIX YIIbTPa-
3BYKOBBIX J1€(DEKTOCKOTIOB;

4) BO3MOKHOCTh TIPOBEJCHUS YJIBTPA3BYKOBOTO KOHTPOJISA (B OTICIIBHBIX
Cllyyasix) Ha JEeUCTBYIOIIEM OOBEKTE, T. €. Ha Bpems npoBeaeHus Y 3K He Tpe-
OyeTcsi BBIBEICHUSI KOHTPOJIUPYEMOU JIeTaln/00beKTa U3 SKCILTyaTalluH;

5) npu MPOBENCHUH YIBTPA3BYKOBOTO KOHTPOJIS UCCIIEAYEMBbI OOBEKT HE
MOBPEXK1aeTCA.

Henocratkamu yiabTpa3ByKOBOTO KOHTPOJIS SIBJISIFOTCS:

1) HEBO3MOXHOCTh OIPEJICIICHUS PEATbHBIX pa3MepoB JAc(CKTa,;

2) TPYJHOCTH TIPU YJITPa3BYKOBOM KOHTPOJIC META/NIOB C KPYITHO3CPHH-
CTOM CTPYKTYpOH H3-3a OOJIBIIOTO PACCESIHUS U CUJIBHOTO 3aTyXaHus yJbTpa-

3BYKa;
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3) IIOATOTOBKA IMOBCPXHOCTHU U3ACIIUSA K KOHTPOJIO JII BBOJA YJIbTPA3BY-
KOBBIX BOJIH B MCTAJIJI,

4) HeOOXOAMMOCTDh MTPUMECHEHHSI KOHTAKTHBIX JKHIKOCTEH.

HMniejaHCHBIM METO/J,

JlaHHBI METO IPUMEHSIETCS JIJI1 KOHTPOJISI A€(DEKTOB B KJICEBBIX, MasHBIX
COeIMHEHUsIX (HeMpOKIIeH, Hemponai) 1 OCHOBAaH Ha Pa3IuYuy MEXaHHUYECKUX
UMITeJaHCOB Oe31epeKkTHOro U AeheKTHOro ciioeB (puc. 32).

Jlns onpenenenus nedpeKTOB MOJTOOHBIM METOJOM B MHOTOCIOWHOW KOH-
CTPYKIIUM CO3/1at0TCsl U3ruOHbIe Kosnebanus. [lpu orcyrcTBUM neeKkToB KOH-
CTPYKIIUSI M3ru0aeTcsi Kak €JIuHOE IIeJI0€, MOITOMY MEXaHMYECKUM MMIIEaHC
Oyzmer makcuMalbHbIM, F,. IIpyn Hamuumm nedexToB mmnenanc OyneT 3HA4H-
TeJIbHO HMXKe F’p, MockosbKy H3rHOHBIE KOJeOaHMS BO30Y>KIAIOTCS TOJIBKO
B HaPY>KHOM CJIO€, )K€CTKOCTh KOTOPOT'0 3HAUYUTEIIbHO MEHBIIIE )KECTKOCTH BCEH

KOHCTPYKIHH.

1
F-JP"“-«_! £ Fp
3 t 4
5
6

......

et |

Puc. 32. Cxema KOHTpOJIS AeTaliell UMIIEAAHCHBIM METOJIOM:
1 — uckarenp; 2 — MbE30AIEMEHT-U3ITydaTelh; 3 — MHE303JIEMEHT-TIPUEMHHK;
4,7 — o01IMBKa KOHTPOJIUPYEMOUN KOHCTPYKIUU; 5 — HETIPOKJIeH (0TCIO0€HHE, HEeTIponai);

6 — coemMHUTENBHBIN dJIEMEHT (IPUIIOi, Kiel); Fp u F’p — peakunn

I[J'I}I n0ﬂ60pa OIITUMAJIBHBIX PCKHUMOB KOHTPOJIA HCIIOJIb3YIOT O6pa3LU>I
C UCKYCCTBCHHBIMH WJIM €CTCCTBCHHBIMUA I[e(l)eKTaMI/I, HMCIOIHNEC TAKHUC XKC IIa-

PaMCTPhbI, YTO U KOHTPOJIIMPYCMOC HU3ACIINUC. I[J'ISI KOHTPOJIAA UCIIOJBb3YIOTCA IC-
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dekrockonsl Tuna MAJI-2, UAI-3, A-401. Ilpu xoHTpoJie AaTYMK NEepeMe-
IIAI0T M0 TMOBEPXHOCTH, IPU 3TOM HEOOXOJMMO KOHTPOJIHUPOBATH, YTOOBI HOP-
MaJlb JJaTYMKa HE OTKJIOHsIach OoJiee yeM Ha 10°.

Ha 3¢ ¢dexTuBHOCTD KOHTpOJISI UMIMEAAHCHBIM METOJOM BIIMSIET pazOpoc
3HQYEHUM MEXaHMYECKUX HUMIIEAaHCOB B 0€3/1e(EeKTHhIX 30HAX, HAJIUYNE
YY4aCTKOB CO CMATBIMU COTaMU, KPYITHbIE STYEHKH COT C pa3mepamu Oosiee 6 MM,
YBEJIMUCHHUE TOJIIUHBI OOIIMBKH, YBEIMYECHUE IIEPOXOBATOCTU W KPUBU3HBI

MTOBEPXHOCTH.

PeHTreHorpaduyecKkuii MeTOA KOHTPOJIs

[IpuHIIMTT peHTreHOTpaPUUYECKOro KOHTPOJIS OCHOBAH Ha HUCCIEIOBAHUU
oOpasiia B TOKe PEHTT€HOBCKUX Jydeil. C 0JHOM CTOPOHBI PACIOJIOKEH HUCTOY-
HUK W3JTy4eHHs], ¢ IPYrold — 4yBCTBUTENbHAS TUICHKA WU MaTpuia (puc. 33).
[Tocne mpoxoxIeHUsT Yepe3 OJHOPOAHBIM MaTepuall MOJy4aeTcsi OJUHAKOBAS
paBHOMeEpHas 3acBeTka. B ciyuae HaxoxJeHust B oOpasiie U3bIHOB U HEOJHO-

POJIHOCTEH 3aCBETKA Ha IUICHKE MU MaTpHIle u3Mensercs [ 12].

FPeHTreHoBCKaA
Oka
P \ PeHTreHoscive
| T
Ceapron
mga MNope! ¥ WNaKoBLIe
BHMEMEHWA
eTann
AeTanw
¥ ¥
Pentrenosckan Merann Ges
MNeHKa nedekros

NedexTsl

CEAPHORD wea

Puc. 33. Cxema peHTreHorpadu4eckoro KOHTPOJIs
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Pentrenorpaduyeckuii METOJ KOHTPOJISI CBAPHBIX COCAUHEHHUIN — OJIUH U3
CaMbIX JIOCTOBEPHBIX METOJIOB HEpa3pYILIAIONIEro KOHTpoJid. Ero mpumeHsroT
MOBCEMECTHO B cClly4asix, Korja TpeOyeTcsi BBICOKMI YypOBEHb KadecTBa
Y HaJIE)KHOCTH CBAapHOTO IIBa, COOTBETCTBYIOLIETO cTaHaaptam. HecmoTps Ha
HECKOJIBKO 00JIee BBICOKYIO LIEHY PEHTT€HOBCKOTO KOHTPOJISI, €r0 MPUMEHEHHE

00s3aTeIbHO JIJIS TIOATBEPKICHUS TOJHOCTH OTBETCTBEHHBIX U3aeiui [12].

KoHTpo/1b PU3NKO-MEeXaHUYECKUX CBOMCTB

TBepIOCTh — CBOWMCTBO MaTepuaia OKa3blBaTh COINPOTHBIICHUE YIIPYroM
U IJJACTUYECKOW JaedopManuy WM pa3pylICeHUIO MPU BHEAPEHUH B MOBEPX-
HOCTHBIN CJIOM Matepuaia JIpyroro, 0ojee TBEPJAOTO U HE MOJIyYarollero ocra-
TOYHOU JedopMaluu Tena — UHIAESHTOPA.

TBepaomepsl — puOOPHI 711 U3MEPEHUST TBEPAOCTH MmaTepuana. Paznu-
YaloT CTallMOHApHbIE W MOPTATHBHBIE (IepeHOCHBIE). CTallMoHapHbBIE TBEPAO-
MEpBI ONPENEIIAIT TBEPIOCTh MPH MOMOIIM BO3AEHCTBUS MHICHTOpPA HA MaTe-
puan. [lopraruBHble NPUOOPHI UCHIOIB3YIOT JUHAMUYECKUN (YIPYTHIl OTCKOK)
U YJIbTPa3ByKOBOM CIIOCOO M3MEPEHMUSI.

N3mepenus mpoBoasT 1o mkainam teepaoctu: Poksemna (HRC), bpunenns
(HB), Bukkepca (HV).

TBepaocts o bpunemno (HB): meTon ocHOBaH Ha TOM, YTO B IIJIOCKYIO
IIOBEPXHOCTh I0JI HATPY3KOM BHEAPSIOT CTAIBHOM IIApUK. YHCIIO TBEPIOCTH
HB omnpegensiercss oTHOLIEHHEM Harpy3ku K cpepuueckoil MOBEpXHOCTH OTIIe-

gatka (puc. 34).

Puc. 34. U3mepenne tBepaoctu no bpunemnto
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Teepmocts o PokxBemny (HR): MeTon ocHOBaH Ha CTaTUYECKOM BIABJIH-
BAHUM B MUCIBITBIBAEMYK) IOBEPXHOCTh HAKOHEYHHUKA IIOJ OIPEICICHHOU
Harpy3kou. B kauecTBe HAKOHEYHHMKOB JJIsI MAaTEPUATIOB ¢ TBEPAOCThIO 10 450
HR ucnons3ytor cranpHO# mapuk. B 3ToM ciiyuae TBepaoCTh 0003HAUAIOT Kak
HRB. Ilpu wucnosib30BaHUU aqMa3HOIO0 KOHyCa TBEPAOCTh O0O3HAYAIOT KakK

HRA wnmun HRC (B 3aBuCcMMOCTH OT Harpy3ku) (puc. 35).

/4% L

ho

Puc. 35. U3mepenune tBepaoctu no Poksemny

Teepnocts no Bukkepcy (HV) onpenensitor myreM cTaTMuecKkoro BAaBIMBa-
HUSI B UCIBITYEMYIO ITOBEPXHOCTh AJIMA3HOW YETBIPEXIPaHHOM nupamusbl. [Ipu
UCHBITAHUN U3MEPSAIOT OTNEYATOK ¢ TOYHOCThIO 10 0,001 MM mpu momomy MuK-

POCKOIIa, KOTOPBIN SBJISIETCS COCTaBHOM YacThio mpubopa Bukkepca (puc. 36).

) )

Puc. 36. smepenue tBepaoctu no Bukkepcy
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Teepaocts mo Ilopy (MeToq OTCOKAa) — METOJ ONpPENEIEHUsI TBEPAOCTU
OUYEHb TBEPJBIX MATEPUAIIOB, MPEUMYIIIECTBEHHO METAJJIOB, MO BHICOTE, HA KO-
TOPYIO TIOCJIE yJiapa OTCKaKUBAET CHEIUaIbHBIN 00K (OCHOBHAS YaCTh CKIEPO-
ckona [llopa), cBOOOIHO M BEPTUKAIBHO MAJAIOLIUN C ONPEACIICHHON BBICOTHI.
TBepAOCTh MO 3TOMY METO/Y OLICHMBAETCA B YCJIOBHBIX €IMHUIIAX, TPOIOPIH-
OHAJIbHBIX BBICOTE OTCKAaKMBaHMsS Ooika. MeTon He JlaeT TOYHBIX MOKa3aHHiA,
TaK KaK BbICOTAa OTCKAKMBaHUs OOMKa 3aBUCUT HE TOJBKO OT TBEPIOCTHU HUCIIbI-
TyeMOT0 METaJlJla, HO U OT MHOXXECTBA APYrUX MPUYMH: OT TOJIIUHBI METAILIA,
OT CTENEHHU IIEPOXOBATOCTU €Tr0 MOBEPXHOCTU, BHYTPEHHEN CTPYKTYpPHI U T. 1.
OpnHako 3TOT METO/I, BCIAEJACTBUE €TI0 MPOCTOTHI U ONEPATUBHOCTHU, YaCTO MpPHU-
MEHSETCS B 3aBOJICKOM MPAKTUKE — MPEUMYIIIECTBEHHO /JI OBICTPOrO0 KOHTPOJIS
pEe3yJbTaTOB TEPMUYECKOU OOpPaOOTKU CTaIbHBIX H3JEIUN (3aKajaku U OTITyC-
ka). OH TakXe M03BOJISIET MPOU3BOIUTH U3MEPEHUS MTPSIMO HA TOTOBBIX U3JIEIH-
X, KpyIMHOTa0apUTHBIX JETANSIX U KPUBOJIMHEHMHBIX MOBEPXHOCTIX. Bennunna
TBepaocTH 1o Lllopy He uMeeT TOUHOro METoJa MEePEeBo/ia €€ Ha IPYyTHUE BEJIn-

YUHBI TBCPAOCTHU U ITPOYHOCTHU IIPU PACTAKCHUHU.

ITOPAJ0OK MPOBEJAEHUSA PABOTbI

1. Ins neranu, mosydyeHHOUW B JiabopaTopHoil padote Ne 1, omucaTth BO3-
MO>KHbI€ BHYTpEHHUE AE(PEKTHI.

2. HazHauuTh OJWH WIA HECKOJBKO CIIOCOOOB KOHTPOJISI BHYTPEHHUX Jie-
dbexToB. OG0OCHOBATH BEIOpAaHHOE pPEIICHUE.

3. IlpuBecTu cxeMbl KOHTPOJIS AeTaiei BHIOpAaHHBIMU METO/IaMU. Y Ka3aTh
JIOCTOMHCTBA M HEJTOCTATKH METOJIOB.

4. BBISIBUTh OBEPXHOCTH AETANH, JIJI1 KOTOPBHIX HEOOXOAMM KOHTPOJIb Pu-
3UKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB.

5. [IpuBectu cxembl KOHTPOJsS (PU3UKO-MEXAHUYECKUX CBOMCTB (HA MpH-
Mepe KOHTPOJISI TBEPJOCTH MOBEPXHOCTH).

6. Ha ocHoBanmm mpoBeaeHHOW nedekTanuu B JTaOOpaTOPHBIX paboTax

No 3 1 Ne 4 cnienath BBIBOJBI O 1I€I€CO00PA3HOCTH MIPOBEACHUS PEMOHTA.
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KOHTPOJILHBIE BOIIPOCHI

1. Kakue nedekThl MOXKHO OINPEISTUTh C IMOMOIIBIO KaMUIIPHBIX METO-
JI0B KOHTPOJIs?

2. [lepeuncnuTe OCHOBHBIC ATaIbl KAUJUIIPHOTO KOHTPOJIS.

3. Kakre MeTo bl MAarHUTHOTO KOHTPOJIS CYIIIECTBYIOT?

4. Kakue BUJbI U CIOCOOBI HAMAarHUYMBAHUS CYIIECTBYIOT?

5. Kakue omeparuu mpeaycMOTPEHbl IIPU MPOBEJACHUHU MarHuTorpadude-
CKOT'O METOJA JUATHOCTUKU?

6. Kakue nedekThl MOXKHO ONPEECIUTh MIPH YIBTPAa3BYKOBOM METOJI€ KOH-
TpoJisi?

/. B ueM OTJIMYUSI TEHEBOTO U 3X0-UMITYJIbCHOTO METOJIOB YJIbTPa3BYKOBO-
r0 KOHTPOJIA?

8. HazoBute nmpenMyIecTBa U HEJOCTATKU yJIBTPAa3ByKOBOT'O KOHTPOJISL.

9. Kakum oOpazom ompeaenstorcss 1ePekThl ¢ MOMOIIBI0 WMIIEIaHCHOTO
METOJIa KOHTPOJISI?

10. Ha yem ocHOBaH MPUHIMI PEHTTEeHOTPaPUIECKOr0 KOHTPOJIS?

11. B yeMm oTim4us METOJIOB ONpeeiaeHus] TBepAoCcTu no bpunemtto, Po-

kBeyuty, Bukkepcy u lopy?
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JlabopaTopHasa pacora N2 5
I[TPUMEHEHME CITOCOB0B BOCCTAHOBJIEHUA
NETAJIEX

]_IGJ'H/I pa6OTBII N3Y4YCHUC W HA3HAYCHUC CIIOCOOOB BOCCTAHOBJICHUS Acra-

JIEU C Y4C€TOM KOHCTPYKIHUH U3JACIIUA U THUIIA IIPOU3BOJICTBA.

OBIIUE CBEJAEHHS

Texnonoauuecxkuii npoyecc (T1l) eoccmanoénenus demanet — 3TO NPOLECC,
coJiepKallvil 1eJeHanpaBiIeHHble ACHCTBUS MO W3MEHEHUIO OINpEeTIeHHOTO
COCTOSIHMSI JIETAJU C 1EJIbI0 BOCCTAHOBIICHHUS €€ SKCIUTyaTallUOHHBIX CBOMCTB.

[IpumeHeHne B mpoIlECCe PEMOHTA BOCCTAHOBJICHHBIX JI€Taleld MO3BOJISET
3HAYUTEITHHO CHU3UTH €0 CTOMMOCTh, MOCKOJIBKY CTOMMOCTh BOCCTAHOBJIEHHBIX
neraneit coctaisgeT 10-50 % cTOMMOCTH W3TOTOBJICHUS HOBBIX AeTanei. [Ipu n3-
TOTOBJIEHUM J€Tallel CTOMMOCTh MAaTe€pUaJiOB M 3arOTOBOK ISl HUX (OTIMBOK,
IITAaMITOBOK) cocTaBiisieT 70—75 % CTOMMOCTH TOTOBOTO M3JCNIHS, B TO BpeMs Kak
BOCCTAHOBJICHHE 3THX K€ CAMBIX JETaJe MOXKET COCTaBJATh 6—-8 % OT cTommo-
CTH M3roToBiieHUd. Takoe pazinuunre oOBICHIETCA TEM, YTO MPU BOCCTAHOBJICHUU
JIeTaJiel 3arOTOBKOM SIBJIIETCSl cama JIeTalb U 00pabaThIBAIOTCS TOJIBKO MOBEPX-
HOCTH, TpeOyIolue BocCTaHOBIIEHUS. UeM cliojkHee JeTalb U BbIIIE 3aTpaThl Ha
€€ U3rOTOBJICHHUE, TEM SKOHOMUYECKH Iieiecoo0pasHee ee BoccTaHoBieHue [11].

Emie oguuM gakTopoMm B MOJIb3y NPUMEHEHUS! Pa3IUYHBIX CIIOCOOOB BOC-
CTAHOBJICHHUS SIBJISIETCS TO, YTO IpUMEpPHO 65 % neraiieit uMeeT U3HOC He OoJiee
0,15 MM, a 85 % — uzHoc He Oonee 0,3 MM.

PaznuyHbie ciocoObl BOCCTAHOBIICHUSI MOKHO MPUMEHSATH JJIsl yCTPaHEHUSI

Takux Je(eKTOoB, KaK: U3HOC pabOUYMX MOBEPXHOCTEH, BHI3BIBAIOIINI HapyIlle-
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HUE TOYHOCTH pa3MepoB, GOPMBI M B3aUMHOT'O PAaCMOJIOKEHUS MOBEPXHOCTEH;
MEXaHUYECKUE TOBPEKICHUS B BHUJAC TPEIIMH, OO0JOMOB, MPOOOUH, PUCOK;
HapyIICHUE CIUIONTHOCTU TOKPBITHI, HAHECEHHBIX OKPACKOM, ralbBaHUYECKH-
MU WJIA XUMHUYECKHUMH CTIOCOOaMHU.

B pe3synbTaTe BHICOKMX HArpy3o0k Ha pabO4YuX MOBEPXHOCTAX JeTalIel BO3-
HUKAIOT Je(eKThl B BUAEC TPEIIMH, 3a00WH, KOTOPHIE CHIIKAIOT CTATHYECKYIO
U YCTAJIOCTHYIO NMPOYHOCTH jeranei. [loaToMy npu Ha3HaueHHH criocoba BOcC-
CTaHOBJICHUS HEOOXOJUMO NPUMEHSTh CHOCOO, BOCCTaHABIMBAIOMIMKI MpPOY-
HOCTHBIE CBOWCTBA.

Takum oOpazom, AJist YCTpaHEHUS TIEPEUUCIICHHBIX AePEKTOB MPUMEHSIOT-
csl pa3HOOOpa3HbIe CIIOCOOBI BOCCTAHOBJICHHSI, KOTOPHIE MOXKHO Pa3AeiiuTh Ha
JIBE TPYMIIBI: CIIOCOOBI 00pabOTKH (TIIacTUyeckoe aedhopMUPOBAHHE, CIECapHO-
MexXaHhuecKkas 00paboTka) M crmocoObl HapaliuBaHHs (CBapka M HaIlJIaBKa,
HAHECEHHE TabBAHUYECKUX IMOKPBITUH, Ta30TEPMHUYECKOE HAIBUICHUE, HaHe-

CCHHE CHHTETUYCCKUX MAaTepUAJIOB).

O6pab6oTKa NoJ peMOHTHBIX pa3mep

OmHUM U3 CIIOCOOOB BOCCTAHOBJICHUS JCTaJIe MEXaHHIECKOW 00paboTKOM
SBJIICTCSL 00pabOTKa MOJT PEMOHTHBIA pa3Mep. TakuM crmocoOOM BOCCTaHABIIH-
BAIOT Pa3IUYHBIC ACTAIHM Tap TPEHUS THMA «Baj — BTYJIKA» WA «IIOPIICHb —
nuuHAp». CyTh METOZa COCTOMT B CIEAYIOIIEM: HamOoJiee JOPOTOCTOSITYIO
JeTalib, HalpuMep, KOJICHYaThI Bajl, BOCCTAaHABIMBAIOT, 0OpabaThiBasi B pe-
MOHTHBIN pa3mep, a BTopas (Hampumep, BKIIAJIBIIT) 3aMEHSETCS Ha HOBYIO WJTU
TOXKE BOCCTAHABIIMBACTCS ITOJ] PEMOHTHBIM pa3mep. C MOMOIIBI0 JaHHOTO Me-
TOJa BOCCTAHABJIMBAIOT T€OMETPHYECKYIO0 (hOpMy, IIEPOXOBATOCTh W TPOY-
HOCTHBIC XapaKTEPUCTUKH H3HOIICHHBIX TOBEPXHOCTEH JIeTaICH.

PeMOHTHBIE pa3Mepbl MOAPa3IeisaioT Ha perjaMeHTHPOBAHHbIe H Hepe-
rJiaMeHTHPOBaHHbIe. PeriiaMeHTHPOBaHHBIE pa3Mepbl Ha3HAYACT TPEINPH-
SATHE-U3TOTOBUTEND, U ACTAIN C PETIAMECHTUPOBAHHBIMY pa3MepPaMH BBITyCKAeT

IIPOMBIINLICHHOCTD. HpI/IMepaMI/I TaKuXx I[eTaHeﬁ MOI'yT CIYXHWTb IIOpPHIHU,

62



MOPIITHEBBIC KOJIbI[A, TOPIITHEBBIC TAIBIBI, TOHKOCTCHHBIC BKJIA I, PEMOHT-
HbIE TIPEANPUATUS 00pabaThIBAIOT COMNPSKEHHBIC JETaly I0J] PErjiaMeHTHPO-
BaHHBIC pa3MEphl, B OTUX JIETAIAX COXPAHSIOTCS KJIaCC TOYHOCTU U TIOCAJIKa,
PEAyCMOTPEHHBIE B pa00UHNX UYepPTEkKaX.

HeperiameHnTupoBaHHbIe pa3Mepbl — 3TO pa3Mephbl C YUETOM IPHUITYCKa
Ha MIPUTOHKY JIETaIH «I10 MECTy». B TakoM ciydae BOCCTaHABIMBAEMYIO JETaNb
o0pabaThIBaIOT 10 TMOJYYEHUS HEOOXOIUMOW IIEPOXOBATOCTH WU TPABUIHHOU
TEOMETPUYECKOUN (POPMHBI.

[IpeumyiiectBaMu criocodba 0OpabOTKHU MOJT PEMOHTHBIN pa3Mep SBIISIIOTCS
YBEIIMUEHHUE CPOKaA CITYKOBI CIOKHBIX M JIOPOTHX JETajlei U MOBBIINICHUE Kade-
cTBa pemoHTa. OJIHAKO UMEETCS U PsAJl HEJAOCTAaTKOB, TAKMX KaK OrpaHUYEHHUE
B3aMMO3aMEHSIEMOCTH BOCCTAaHOBJIEHHBIX JETalell M CHUXKEHHE HUX H3HOCO-

CTOMKOCTH I1OCJIC CHATHUS IMOBEPXHOCTHOT'O CJI0A MCTAJlJIA.

BoccTaHOB/I€eHHE CTOCOO0OM NMOCTAHOBKHU

AOIOJIHUTE/IbHOU peMOHTHOH AeTtaau (AP/)

JlonOMHUTENbHBIE PEMOHTHBIE ACTAIM MPUMEHSIIOTCA ISl KOMIICHCAIUU
M3HOCA MMOBEPXHOCTH WJIU JIJIsl 3aMEHbI YaCTH OBPEXKICHHOU JieTanu. B nmepBom
clly4ae JIOMOJIHUTENIbHAsI PEMOHTHAs JIETallb yCTAHABIMBAETCS HEIIOCPEICTBEH-
HO Ha M3HOIICHHYIO MOBEPXHOCTh. TakUM CIOCOOOM MOKHO BOCCTAaHOBUTH I10-
CaJ0O4YHbIE OTBEPCTUS MOJ MOAIIMIHUKUA KAYEHUs, OTBEPCTUSI C M3HOIIEHHOMU
pe3b0oi U T. 1.

JlonoIHUTENBHBIE PEMOHTHBIE IETAIM MOTYT UMETh (POPMY BTYJIKH, TUIIb-
3b1, MIAHOBI, Pe3b00BOM BTYJIKH (puUC. 37).

[Ipu BoccTaHOBIIEHUM AETae CIOKHOM (hOpMbI, UMEIOLIUX MOBPEKICH-
HbI€ YaCTH, OCYLIECTBISETCS MOJTHOE YAAJICHHE dTUX YacTe U MOCTaHOBKA 3a-
paHee U3rOTOBIEHHOMN JOMOJHUTEILHON PEMOHTHOM AeTau. TakuMm crnocooom,
HaIpuMep, BOCCTAHABIMBAIOT OJIOKH 1iecTepeH (puc. 38).

JlononHuTeNbHAS PEMOHTHAS J€Talb JOJKHA ObITh M3rOTOBJIEHA U3 TOTO

KE Marcpuajia, 4TO M BOCCTAHABJIMBACMAsA ACTAJIb, U CBOMCTBA pa60qeﬁ I10-
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BEPXHOCTHU JOJKHBI COOTBETCTBOBATh CBOWCTBAM BOCCTAaHABJIMBAEMOW JECTAJIU.
Kpennenne nOMOTHUATENBHBIX PEMOHTHBIX JETAIEN OCYHIECTBISIOT MOCAAKOU

C HATATOM, IIPUBAPKOM MJIM YCTAHOBKOM CTOMOPHBIX BUHTOB U mTU(dTOB [13].

L/

Puc. 37. Buipl 1OTIOTHATETLHBIX PEMOHTHBIX JIETAJICH:

1, 2 — BTynku; 3 — BBEPTHIII

Puc. 38. I[IpuMeHeHre TOMOTHUTEIPHON PEMOHTHOM JI€TaH

IIPY BOCCTAHOBJIEHUH OJIOKa IIECTEPEH

HpCI/IMYH_ICCTBOM HaHHOIro MCETOoAa BOCCTAHOBJICHUA SABJIICTCA IIPOCTOTA
TCXHOJIOTHYCCKHUX ITPOHCCCOB U ITPUMCHACMOTO 060py,Z[OBaHI/I}I. B xauecTBe He-
JOCTAaTKOB MOZKHO BBIACIIMTH TO, YTO I[aHHBIﬁ MCTOJ HC BCCrga SKOHOMMHNYCCKHU

OolIpaBJaH HM3-3a pacxodda MATCPHAJIOB HA HU3IOTOBJICHHUC HOIIOJIHHUTCIIBHBIX PC-
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MOHTHBIX JeTajed. Takxke BO3MOMXKHO CHI)KEHUE MEXAHWYECKOW MPOYHOCTH
BOCCTaHABJIMBAEMBIX JICTAIICH.

JlonoIHUTENbHBIE PEMOHTHBIE JETAIN MOXXHO TAK»Ke MPUMEHSTH ISl BOC-
CTaHOBJICHUSI PE3bOOBBIX OTBEpPCTHH. OCHOBHBIE CIIOCOOBI BOCCTAHOBIICHUS
pe3bOOBBIX OTBEpPCTUH mpesacTaBiieHbl Ha puc. 39. M3 mpencTraBieHHBIX Ha
puc. 38 crocoOOB B Ka4eCTBE JOMOJIHUTEIBHBIX PEMOHTHBIX JETajleil mpume-

HAIOT YCTAHOBKY BBCPTHIIIIA U Cl'[PIpElJ'IBHOfI BCTaBKH.
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Puc. 39. CnocoOs1 peMOHTa Pe3b00BBIX COCTUHEHHI:

a — 3aBapKa OTBEPCTUI ¢ M3HOUIEHHON Pe3b00ii ¢ MOCIeyIOIIUM
Hape3aHUueM pe3b0bl HOMHUHAIIBHOTO pa3Mepa; 6 — Hape3aHue pe3bObl
YBEJIMYEHHOTO pa3Mepa (1o pEMOHTHBIN pa3Mep); 6 — yCTAHOBKA BBEPTHIIIIA;
2 — crabunm3anus pe3bOOBhIX COCTMHEHUN TTOJIMMEPHOU KOMITO3HIIHEH;

0 — YCTaHOBKA CIIUPaAJIbHOW BCTAaBKU

JIns BoccTaHOBIEHUS PEe3b0OBBIX OTBEPCTUM MPUMEHSETCS CIIOCOO MOCTa-
HOBKHM PE3b00BOI CIUPAIbHOW BCTaBKH, TO €CTh MPYXUHBI U3 POMOUYECKOMN
IIPOBOJIOKH, HApYy>KHAsi TOBEPXHOCTh KOTOPOIl 00Opa3yeT pe3b00BOe COeAMHEHUE
c kopmycoM. Takoil cmoco0 uMeeT psii MPEUMYIIECTB: MOBBIIIEHHYIO MPOY-
HOCTh Pe3b00BOT0 COEAUHEHUS, BOZMOXXHOCTh BOCCTAHOBJICHHUS] TOHKOCTEHHBIX
JeTanen, CHIKEHUE M3HOcCa Pe3bOOBOM MOBEPXHOCTU MPU MHOTOKPATHOM 3a-
BUHYMBAHUM W PA3BUHYMBAHUM, YIYUYIICHHUE BOCHPUSATUS JUHAMUYECKHUX

HArpy3o0K, YBEeJIMYEHNE CPOKa CIIY>KObI pe3b00BOT0 COCTMHEHHUS.
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BoccTaHoOBJ/IeHH e CN0CO60AaMU JIACTUYECKOM ,ae(l)opmaupm

BoccranoBnenue neraneil cnoco0aMu IIACTUYECKOUW Jieopmanuud OCHO-
BaHO Ha SIBJIEHUM THJIACTUYHOCTH — CIIOCOOHOCTH MAaTE€pUAJIOB IO JIEUCTBHUEM
Harpy3ku MEHSTh CBOIO (OpMYy M pa3Mepbl O€3 HApYUIECHUS 1IEI0CTHOCTH. JTH
IPOIIECCHI CXOXKHU C TMPOIECCaMH TMOJyYEHHUs 3aroTOBOK METOJaMHu 00pabOTKU
JABJICHHEM, TOJIbKO BMECTO 3arOoTOBOK MCIOJIB3YIOTCS JIETalIH, TpeOyrolue
BOCCTaHOBJIEHUA. [[aHHBIE CIOCOOBI BOCCTAHOBJICHUSI MPUMEHSIOTCS Il MaTe-
pHaoB, 00JIAIAONIUX XOPOIIeH IUIACTUYHOCTBIO, JIJII HETUIACTUYHBIX MaTepH-
aJIOB TaKWe CITOCOOBI BOCCTAHOBJICHUST HENTPUMEHUMBI [ 13].

CniocoObl BOCCTAHOBJICHHS TUIACTHYECKUM JAehOPMUPOBAHHEM MPUMEHSI-
IOTCSl B CIIy4asiX HEOOXOJIUMOCTH TMOIYYEHHS] TPEOYyEMbIX pa3MepOB M3HOIICH-
HBIX TMOBEPXHOCTEW JIeTall, WCIPABJICHUS T'€OMETPUUYECKON (OpMbI, BOCCTa-
HOBJICHUSI MEXaHUYECKUX XapaKTEPUCTHK MMOBEPXHOCTHOTO CJIOS.

BoccranoBneHne pa3MepoB M3HOIIEHHBIX MOBEPXHOCTEN OCYIIECTBISECTCS
myTeM MepeMelIeHns] MeTajllla U3 HepaboYnX y4acTKOB JE€Tadu K M3HOIIEHHBIM
MOBEPXHOCTAM. J[JIsi BOCCTAHOBIICHUSI PA3MEPOB MPUMEHSIOT CIIOCOOBI OCAJIKH,
paszmaun, 00XKaTus U HAaKaTKHU.

Ocaoky (puc. 40) mpUMEHSIOT 11T BOCCTAHOBIICHUST HAPYKHOTO JHaMETpa
CIUIONIHBIX JE€Tajeii M BHYTPEHHEr0 JTUaMeTpa IMOJbIX JeTalield, a B HEKOTOPhIX
ciydasx (MpW BOCCTAHOBJICHUHW JIETAJIEM THUIIA BTYJIOK) — BOCCTaHOBJICHUS
¥ HApY’>KHOTO, ¥ BHYTPEHHET0 TuaMeTpoB. [Ipu ’TOM yMeHbIITaeTcsi BHICOTA WITH
IMHa fetany. HanpuMep, 1iiMHa BTYJIKHA IIPU OCAJIKE YMEHBIIIACTCS B CPETHEM
Ha 8-15 %.
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Puc. 40. Cxema ocalku Iaiblia
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[Ipu ocangke HampaBieHUE IEUCTBUS BHEIIHEW CHJIBI TEPICHANKYISIPHO
HarpaBJIeHUIO jaedopManuu o. YCuine, Heo0OX0UMOe ISl OCaIKH, OTpeaes-

10T 110 popmyiie:
P =g, (1+0,166-d/h)-F, (2)

2.
r1ie 0,, — Ipe/ie TEeKy4YeCTH Ipu TeMmrepaType ocaaku, H/mMm®;
d — guameTp meTanu J0 OCaIKH, MM,
h — BBICOTA JeTanu 10 OCAIKU, MM,

2
F — rmmomiaap monepeyHoro CeYeHus 10 OCaaAKH, MM,

Pazoaua 3axmoyaeTcs B yBelIMUEHUN HAPYKHBIX PA3MEPOB JIeTajel myTemM
yBEJIMYEHUS] BHYTPEHHUX pa3MepoB. [IpuueM HampaBieHue NeWCTBUS CUIIbI P

COBIIaJIacT C HampaBiieHueM aedopmaiuu o (puc. 41).
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Puc. 41. Cxema pa3znauu BTYJIKU

JlaBrienue, HE0OOXOIMMOE MPHU pazaayde, ONpeeatoT o hopMye:
P=1,15.0,-In(D/d), 3)

riae D u d — cooTBeTCTBEHHO HApYKHBIN M BHYTPEHHUI TUAMETPBI TN, MM.

Pazmady npuMeHSIIOT, HAlpUMeEp, MPU BOCCTAHOBJIEHUH KPECTOBUHBI Kap-
JTAHHBIX BaJIOB WJIM MTOPIIHEBBIX MAJbIIEB.

Oboicamue TPUMEHSIOT I BOCCTAHOBJICHUS] BHYTPEHHUX Pa3MEpOB IO-
JBIX JIETaleil 3a CUeT YMEHBIICHHUSI X HapyKHbIX pa3MepoB. Ilpu obxartuu
HarpasjeHue aedopmupyromen cuiabl P (puc. 42) coBagaeT ¢ HAMPABJICHHEM

nedopmaruu o.
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Puc. 42. Cxema cB0OOHOTO 00KaTHSI BTYJIKU

Takolt coco6 ucnonb3yeTcs AJisi BOCCTAHOBJICHUS TMOJBIX JAeTallel, uMe-
IOIMX pa0ouyl0 BHYTPEHHIOI TOBEPXHOCTH: BTYJIKH, BHYTPEHHSSI MOBEpX-
HOCTh IIWJIMHAPOB aMOPTU3aTOPOB, TMJIb3bl IUIMHAPOB JIBUTATENsl BHYTPEHHE-
ro CTOpaHus U T. 1.

Haxamxy ucnonb3yl0T AJi1 BOCCTAaHOBJICHUSI TIOBEPXHOCTEHN JeTalied, Boc-
MIPUHUMAKOIINUX YAECIBHYI0 HAarpy3Ky, He npesbimatonryto 7 Mlla. Munnmais-
Hasl IOTeps OMIOPHOM MOBEPXHOCTU O0OECIEYMBAETCS MCIOIb30BAHUEM HAKATKU
C yIJIoM 3aocTpeHuit 3y0a B npenenax 60-70°. B cpaBHeHUU ¢ TIaIKUMU TO-
BEPXHOCTSIMH HM3HOCOCTOMKOCTh BOCCTAaHOBJICHHBIX HAKAaTHIBAHHEM IOBEPX-
HocTell cHuxaercs Ha 20-25 %, a ycTallocTHas MPOYHOCTH MOBBIIIAETCS Ha
10-12 %. K gocTonHCTBaM JaHHOTO CIOCO0Oa BOCCTAHOBJICHUH CIIEyeT OTHE-
CTH TPOCTOTY TEXHOJOTMYECKOTO Ipoliecca, 000OpyJOoBaHUS U OCHACTKH, Ma-
JYI0 TPYJIOEMKOCTh M BBICOKYIO 3(deKTUBHOCTH Mpoiiecca. Hegocratok croco-
0a — orpaHMYEHHAasi HOMEHKJIATYypa BOCCTAaHABIMBAEMBIX JI€Tajeil, B OCHOBHOM
ATOT CMOCOO HCMOJIB3YIOT JII BOCCTAHOBJICHUS MOCAJOYHBIX MECT IOJ| MOJ-
IIUTTHUKYA KaYeHUS.

[Ipu pemMoHTE y37I0B M arperaToB MHOTHE JE€TaIN BIOPAKOBBIBAIOTCA M3-3a
M3MEHEHUSI TIepBOHAYaIbHOU reomeTpuyeckoil gopmbl. [losToMy mis Boccra-
HOBJICHHS] T€OMETPUUECKON (POPMBI MPUMEHSIIOTCSI TAKUE€ METOJIbl, KaK X0100-
Has u eopadas npaska. CyTb IPaBKU COCTOUT B TOM, YTO JI€TAJIH BOCCTAHABJIH-
BAIOT MEPBOHAYAIBHYIO T€OMETPUUECKYI0 POpMY MO IEUCTBUEM BHEIIHUX CHUII

0e3 3aMETHBIX NCKaKCHHUI MeTajljia B ITOBCPXHOCTHBIX CJIIOAX.
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Jns BoccTaHoBieHUsS (POPMBI TOHKOCTEHHBIX JIETAIEM M KOHCTPYKIIMI
MPUMEHSIETCA XOJIoJHAas TpaBka. B pesynbraTe Takoro crocoba MpaBKU IO
JICICTBMEM BHEIIHUX CHJI B MOBEPXHOCTHOM CJIO€ BO3HHUKAET HAKJIEN M OCTa-
TOYHBIC HampsikeHus: cxkatus. [loaToMy mocie X0a0AHON MpaBKU ISl BbIPaB-
HUBaHUS BHYTPEHHUX HANPSKEHUN HEOOXO0IMMO MPOU3BECTH OTIMYCK JETaH.

Croco0 X0JI0/THOM MpaBKU MPUMEHSETCS JIJISI BOCCTAHOBJICHUS T€OMETPH-
YEeCKOU (JOpMBI BAJIOB, B YaCTHOCTH, YCTPaHECHUS n3rnda Bana (puc. 43).

[IpaBKy yCTaHOBJICHHOM B MpHU3Max AETAA MPOU3BOASIT MHPU MOMOIIU
npecca. [lox neicTBUEeM CUiIbl P OCyIecTBIISIIOT neperud Bajga, KOTOPbhIA KOH-
TPOJIMPYIOT MHJMKATOPOM 4YacOBOro Tuma. BenmumHa neperuba oOycioBieHa
ynpyroi nedopmarueit (oTagadeil) W3Aeaus, BO3HUKAIOIICH TOCIE CHATHUS
Harpy3ku. B 3aBUCMMOCTH OT KECTKOCTH JI€TaJIeN UX MEPerud B MOMEHT IpaB-

KM MOKET MPEBBIIATH UCXOAHBIN nporud 1o 10 pas.

Py

P,

Puc. 43. Cxema ipaBKM H30THYTOTO Bajia M SIIOPHI HANPSKSHUN
B HCIIPABIIIEMOU IE€TAIIN:
1 — npusma; 2 — HTHIUKATOp YaCOBOTO THIIA;

3 — BOCCTAaHABJIUBAEMBIN BaJl

Jlpobecmpyiinas obpabomka 0o0eCTIEYUBACT HETIIYOOKYIO IUIACTHYECKYIO
nedopmaruro (0,5-0,8 MM) Mpu COyIapEeHUU CTAIBHON WJIM YYTYHHOUW JIpoOH

nuamerpom 0,8—2 MM c yrmpouHsieMoil moBepxHOCThIO AeTanu. [locne npobe-

69



CTpYHHOI 00paOOTKH MOBEPXHOCTH J€TaIU MPHUOOPETAET HEKOTOPYIO IIEPOXO-
BAaTOCTh U MOCIeaytomie oopadoTke He mojBepraercs [14]. Pexxumamu oOpa-
OOTKU TIpU APOOECTPYHHOM YHPOUHEHUH SIBISIOTCA: CKOPOCTh MOJAauu JpoOu
(30-90 m/c), pacxon apoOu u Bpemsi 0OpabOTKU MOBEPXHOCTU. PexxuMbl oOpa-
OOTKM YCTaHABIHMBAIOT SKCIIEPUMEHTATBHO JIJIST KAKIOHN JEeTalIH.

Vnpounswowee nakamoléanue u packamvléarue MPUMEHSIOT JIJIs TTOBBIIIIE-
HUS TBEPJOCTH MOBEPXHOCTEHN BAJIOB WJIM OTBEPCTUM, a TAKXKE JJIsl TIOBBIIIICHUS
YCTaJOCTHON MPOYHOCTU. [IpUMEHSIIOTCS Tak)Ke COBMEIICHHBIE METOJIbI 00pa-
OOTKH, HaNmpuMep, HAHECEHWE Ha M3HOIICHHYI0 IMOBEPXHOCTH CJIOS MeETajlia
HAIJIABKOM C TTOCTIEAYIOIEH PAaCTOYKOM U pacKaThIBAHUEM.

[Ipu svienascusanuu B KauecTBe AePOPMHUPYIOMNUX AIEMEHTOB HCIOIH3Y-
IOTCSI aJIMa3bl, TOCKOJIBKY OHM UMEIOT HU3KUI KOA(DPHUITMEHT TPEHUS 110 METaJl-
Jqy. DTO MO3BOJIIET MpH HEOOJbIIOM cTatndeckoM ycunuu (50-300 H) ynpou-
HATH JCTaIM C MaJoh XecTKOCThio W TBepaocThio HRC 60-65. Ilockombky
aIMa3HBI HMHACHTOP HMMEET BBICOKYIO TBEPJAOCTh M HEOOJBIION paanyc
(0,5-3,5 MM), TO MOBEPXHOCTh KOHTAKTa HMMEET HE3HAUMTEIbHYIO ILIOIIA[b.
B pesynbTare co3marTcs BHICOKHE KOHTAKTHBIC JAaBJICHUS, HEOOXOIUMBIC IS
mIacTU4Yecko nedopmaruu, nmpu HEOONBIIMX yCHIUAX. PexuMbl 00pabOTKH
MIPU aJIMa3HOM BBITJIAKMBAHUU CIEAYIONIUE: paanyc pabodeil YacTu HHACHTOpa
0,5-3,5 MM, ckopocts 0,5-3,5 m/c, momada 0,02—0,1 mm/06. [[1s1 H3roTOBICHUS
BBITJIAKABAIOIIETO WHCTPYMEHTA, MMOMUMO HATypalbHBIX, UCIIOIB3YIOT CHHTE-
TUYECKHE anMasbl (bajutac, kKapOOHaA0), a TaK)KEe CUHTETUYECKUN KOpYHI (py-

OWH U JelKocandup), MUHEPATIOKEPAMHUKY B TBEpbIe CIUIaBhI [ 14].

BoccTaHoBJ/IeHH e cnoCco6aMu CBAPKH U HAIIV/TABKH

B cootBerctBun ¢ I'OCT 2601-84 o TEXHOJIOTHUYECKOMY NIPU3HAKY C8AD-
Ka — TMPOLECC MOJYyYEHUsI HEPA3bEMHBIX COCIMHEHUM MOCPEICTBOM YCTaHOBIIE-
HHSI MEXATOMHBIX CBSI3€M MEXKJy CBAPHUBAEMBIMU YaCTSIMU IPU UX MECTHOM

HarpeBe, INIACTUYCCKOM I[C(I)OpMI/IpOBaHI/II/I WJIA COBMECTHOM JICMCTBUHM TOTO
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u apyroro. [Ipu peMoHTe U BOCCTAaHOBJIEHWU CBapKa HMCHOJIb3YeTCs NIl BOC-
CTAHOBJICHUS PA3PYILICHHBIX CBAPHBIX IIBOB, YJIAJICHUS] TPELIMH U CKOJIOB, MIPO-
rapoB U Apyrux AeheKToB.

B Tabmn. 5 npuBenena kiaccudpukamus crnoco00B CBaApKU B 3aBUCHMOCTH OT

BHUJ1a HpI/IMeHHeMOf/i OHCPIHUM.

Tabnuya 5
Kanaccupukanus cnocod0B cBapKu
Kiaccel cBapku
Tepmuueckas Tepmomexannueckas Mexannueckas
DIEeKTpOayroBas, ra3oBas, KonTakTtHasl, XoJ1oHast, B3pbIBOM,
3JEKTPOLIIAKOBAs, muddy3noHHas MarHUTOUMITYJIbCHAS,
AJEKTPOHHO-TIY4€EBasl, JIa3€pHAs YJIBTPa3BYKOBasi, TPEHUEM

K TepMuueckum kiaccaM OTHOCSITCS BHUJIbI CBAPKH, OCYILECTBIISIEMBIE pac-
IJIABJICHUEM COEIMHSEMBIX 3JIEMEHTOB IPU HMCIIOJIb30BAaHUU TEIJIOBOM JIHEP-
ruu. McTouHukamMu TEmjaoThl MPU 3TOM MOTYT SBISTHCS SJEKTpPUYECKas Tyra,
ra3oBO€ IUIaMs, TEMJI0TA, BhIAEISIEMas MPH 3JIEKTPOILLIAKOBOM IMTPOLIECCE.

K TepMomexaHMYECKOMY KJIAcCy OTHOCSTCA BUABI CBApKH, NMPHU KOTOPBIX
WCIIOJIBb3YETCSl TEIIOBAsl DHEPTHS M JABICHHE, 4 K MEXaHUYECKOMY KJAcCCy —
BHJIbI CBAPKU, UCTIOJB3YIOIINE MEXAHUYECKYIO SHEPTHUIO U J1aBJICHUE.

Pyunas oyeosas ceapka (P/[C) NOKPBITBIMU 3JIEKTPOJIAMU SIBISIETCS Ca-
MBIM PacIpOCTPaHEHHBIM METOJOM cBapku. HegoctaTkamu Takoro Buza cBap-
KU SIBJISIFOTCS. HEBBICOKAsA MPOU3BOAUTEIBHOCTh U 3aBUCUMOCTh Ka4eCTBA CBap-
HOTO IIBa OT KBajnudukamuu cBapinuka. PydHas gyroBasi cBapka MOKPBHITHIM
AJIEKTPOJIOM OCYHIECTBIISIETCS CIEIYIOMIUM 00pa3oM: K 3JIEKTPOAY U CBapuBae-
MOMY M3JIEJIMIO JIJISI BO30YX/ICHUS U MOJAEp>KaHUsI CBAPOUYHOM JYyTU OT UCTOY-
HUKa MTUTAHUS TIOJIBOIUTCS MIOCTOSHHBINA WM ITEPEMEHHBIN TOK (puc. 44).

Jlyra pacraBisieT METaJUIMYECKH CTEP)KEHb AJIEKTPOAA, €ro MOKPHITHE

Y OCHOBHOM MeTaiul. Pacrnassitoiieecs: MOKpeITHE 00pa3yeT nuiak u rasul. [lnak
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00BOJIAKMBAaET KallllH METaJllia, 06pa3y}0umec;1 IIpru I1UIaABJICHUHA 3J'I€KTpOI[HOI71
ITPOBOJIOKH. B CBEIpOLIHOI\/’I BAaHHC C—)J'ICKTpOI[HBIﬁ MCTaJIJI CMCIINBACTCA C paCIlIaB-

JICHHBIM MCTAJUIOM M3CIIKA, a HIJIaK BCIUIBIBACT HA IIOBCPXHOCTb BAHHEIL.

SNeKTPOHLIH CTEpHKeHb

SneKTpoAHOE NOKPHITHE

Kamm HIEKTPOOHOTO METAILIA

Ceapousad oyra

PacnnarneHHsIE MeTATT
MTnax

MeTann 1mmEa

//7////'7///// 77

Puc. 44. Cxema py4HOI TyTOBOM CBapKH MOKPHITHIM 3JIEKTPOIOM

Asmomamuueckas ceapka noo ¢harocom — caMblidi paCIIpOCTPaHEHHBIN CITO-
co0 MEXaHM3WPOBAHHOM JTyrOBOM CBAapKW IUIABSAIIUMCS 3JIEKTPOJOM. Takou
croco0 11eecoo0pa3Ho MPUMEHSITh B YCIOBUAX CEPUMHOTO U MacCOBOTO IPO-
M3BOJICTBA JIJIs1 BBIMOJHEHUS KOJBIIEBBIX, MPSIMOJIMHENHBIX, CTBIKOBBIX U YTJIO-
BBIX IIIBOB MPOTSKEHHOCTHIO HE MeHee 0,8 M Ha meTaiie TonmuHon 3—100 mm
CO CBOOOJIHBIM BXOJOM U BBIXOJIOM CBApPOYHOM I'OJIOBKH.

[IpeumyiiectBaMu CBapKu NojA (DIFOCOM SIBISIFOTCS: BBICOKAsl MPOU3BOIU-
TEJIbHOCTh, CTAOUJIBHO BBICOKOE KAaYECTBO M XOPOIIMI BHENTHWUN BHJ CBApOY-
HBIX COCAWHEHUH, BBICOKMH YPOBEHb JOKAUIBHOW MEXaHU3AlMd CBapOYHOTO
npouecca M BO3MOXKHOCTh €ro KOMIUIEKCHOW aBTOMAaTH3alluM, CHUXCHUE
YIEIBHOTO Pacxo/ia dJIEKTPOJHOIO0 METAIIIA U DJIEKTPOIHEPTHH.

Henocratkamu 1aHHOTO croco0a CBApKH SBIISIIOTCS: BO3MOXKHOCTh CBApKU

TOJIBKO B HHWXHCM IIOJIOKCHHHM IIIBA, H€O6XOI[I/IMOCTB 0oee THIATEIbHOMN
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(MO0 CpaBHEHUIO C PYYHOH CBApKOW) MOJATOTOBKM KPOMOK M 0oJjiee TOYHOM
cOOpKH JieTajelt o1 CBapKy, HEBO3MOKHOCTh CBAPKU CTHIKOBBIX IIIBOB Ha BECY,
T. €. 0€3 MOJIKJIAJIKU WUJIU TIPEJBAPUTEIIBHOM TPOBAPKU KOPHS IIBA.

CyurHocTh mpoiiecca cBapku moj (HJIFOCOM 3aKIIIOYaeTCs B MPUMEHEHUU
HETMOKPBITOM CBAPOUYHOU MPOBOJIOKU U TPAHYIMPOBAHHOTO (hiit0ca, HAChIIIaeMO-
ro Brepeau ayru cioem toimuHo 30-50 mMm. Cxema mpoiiecca aBToMaTH4e-
CKOM JTyroBO# cBapku 1o GhJIrocoM MpuBeeHa Ha puc. 45.

MexaHH3M DoOauH
CBApOUYHOH
r,rﬂ\ IPOBOIIOKH
_._..4-'_
NV CEeapouHaq oyra
T'azoBag nonocThe
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.
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/
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PacnnmaeieHHLI METALT

-
e ol

ot e o R S

: MeTann mea
j};/& Rk k-"/ﬁ' o 1=.* rfr/;fx,»
I,l'* _f;? > L E e o e
7
/ 7777 //ﬁWf
BJlt:I{'I‘pDJ],HDI'D ITlnax (mnaxosas
METaNIa KopKa)

Puc. 45. Cxema aBTOMaTH4ECKOM CBapKH MO (HIIFOCOM

OO6J1acThiO MPUMEHEHUS CBapKH 1O (IIFOCOM SBJISIETCS] CBapKa B LIEXOBBIX
Y MOHT)KHBIX YCJIOBHSIX, CBapKa METa/IOB ToJuHOM oT 1,5 10 150 MM u 6o-
jJee, a TaKKe CBapKa BCEX METAIJIOB U CIJIABOB M BO3MOXXHOCTh CBAPKH Pa3HO-
POJHBIX MeTajioB [15].

OpHuM U3 cIOCOOOB HapallUBaHUS SIBISETCS Haniaska, o0ecreurnBaromas
IIPOYHOE CIICTVIEHHE OCHOBHOTO M HAIUIABJIEHHOTO MeTauioB. HarmaBneHHbIN
cJIoM 00J1aJJaeT BBHICOKON TBEPAOCTHIO M M3HOCOCTOMKOCTHI0. CTOUMOCTD JIeTa-
JIM, BOCCTAHOBJICHHOW HariaBkoil, coctapisier 10-30 % oOT cTOMMOCTH H3ro-

TOBJICHHUS HOBOM JI€Ta/IH.
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Hasznauenue napaMeTpoB HAIUIABKK CBOJUTCS K OMPENCIICHUIO MX COYETa-
HUS, 00ECIIEYMBAIOIIETO HEOOXOAMMOE KaueCTBO HAIUIABJICHHOTO CJIOSI MPYU MakK-
CUMAJIbHOM TPOW3BOAUTENBHOCTH MU MHUHHMMAaJbHBIX 3arparax. Ha mpomecc Ha-
TUIABKU BIIASIFOT TAKWE MMAPAMETPBI, KaK: pOJ U HOJSIPHOCTh TOKA, HANIPSIKEHUE HA
Jyre, Iar HarlaBKy, THAMETP JIEKTPOJa, CKOPOCTh HAIUIaBKH, BBUIET JIEKTPOA,
HavyajbHas TEMIIEpaTypa HAIUIABISIEMOW JETAIA, OPUEHTALNS 3JIEKTPOAA OTHOCH-
TEJIbHO HAIUIABJISIEMOM JI€Talv, HAMPABIICHUE BPAILCHUS HAIUIABIIIEMOW JETaNH,
COCTaB Ta30BOM CPEJIbI U MECTO €€ MOJABOA, PACXO0]I OXJIAYKIAIOIIECH KUIKOCTH.

[Tpy HammaBke IIABAIIMMCS 3JIEKTPOJOM B 3alUTHBIX raszax (puc. 46)
CBapOYHas BaHHA 3alllMIlEHa OT Bo3ayxa. KommdecTBo raza, KorTopoe HEOOXO-
IMMO TTOJaBaTh JJIsl OTTECHEHHS BO3/yXa OT CBAPOYHOM BaHHBI, 3aBUCHUT OT psi-
na (pakTopoB: TEmIO(PU3NYECKUX CBOMCTB 3alllUTHOTO Tras3a, IapaMeTpoB
HaIUIaBKU (CUJIBI CBApOUYHOrO TOKA, HAMPSIKEHUS Ha JIyTe, BbUIETA JIEKTPOA,

CKOpPOCTH HAIUIABKH U T. JI.) U KOHCTPYKIIUU Fa303JIEKTPUUECKON TOPENIKHU.

} 1~ MexaHH3M DomauH
JallMTHGIA Tas || @" CBapOYHOH IPOBOIOKH
: CeapouHad myra
Conmo 1 { raSDBE_H_ cpena

HannasmeHHRH MeTaNT

4
-
= — 3

IInagaimmiica 3MeKTpon IIn
AKOBAd KOpKa
{cBapouHAd MPOBOIIOKA) _h"'"_i'—f-— ' ,/" :
Hzpeme S YA
/ ?1,

Rl

Puc. 46. Cxema HaIIaBKH B 3aIIUTHOM Ta3€ IUIABSIIIIAMCS DJICKTPOIOM

HarmraBka Mo»eT MpOBOAMTHCA KaK C OXJIAXIEHHEM 00paboTaHHOU IT0-
BEPXHOCTH Ha BO3JyXe, TaK U C MPUMEHEHUEM OXJIaXKIaroIeH xuakoctu. Pac-
XOJI OXJaxkparomen kuakoctu cocrtasigeT 0,5—-1 a/muH. MecTto ee moaBojaa

BJIMSIET HA KAYECTBO HAIIABJICHHBIX JICTAJICH.
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Br160op Mexannueckoit 00pabOTKH MPOBOJAUTCS C YIETOM YCIOBHMA IKCILTY-
aTalMy HaIUJIaBJICHHOW JCTallu.

Haubonee parmoHanbHBIMHA MaTepHajiaMH PEXYIIET0 MHCTPYMEHTa MOTYT
ObITh TBep/bIe crtaBbl Mapok BK8 u T15K6. [{ns uepHOBOM 00pabOTKK HaruiaB-
JICHHOTO CJIOf, C LIETbI0 00ECTIEYCHNS MEXAaHNYECKOM MPOYHOCTH PEXKyIIen YacTu
WHCTPYMEHTA, PEKOMEHIYETCS TMPHUMEHITh OTPHIIATEIbHBIC TEPEeIHUE YTJIb,
OOJIBIIME TIOJIOKHUTEIBHBIC YIJIbl HAKJIOHA TJaBHON pekyiied kpomku (10-20°)

1 OoJbIIINE paJNyYChl 3aKpyTriaeHus npu BepmuHe (1,5-2,5 Mmm).

BoccTraHOoBJ/1IeHU e ra3oTepMmu4€CKMUM HAIlBIJICHUEM

dopMHUpPOBAaHUE HAHOCUMOTO IMOBEPXHOCTHOTO CJIOS HAMBUICHUEM MPE-
CTaBJIIET COOOM MpOIIECC HAHECEHUS IOKPBITUS HAa OCHOBY BBICOKOTEMIIEpa-
TYPHOU CKOPOCTHOM CTpyEH YacTHI[ HArPETOro WJIM PACIIaBICHHOIO MaTepua-
J1a, KOTOpOe MpU yAapHOM B3aUMOAEHCTBUM C MOBEPXHOCTHIO OCHOBBI OCaXK/1a-
€TCS Ha HEH.

OCHOBHBIE ATanbl HANBUICHUS: I10Jlada HANbUIIEMOr0 MaTepualia, Harpes
HaIBIIIEMOT0 MaTepuaia, TPaHCIIOPTUPOBAHKME HArpeTOTro MaTeprasia Ha oopa-
OaThIBAEMYIO TOBEPXHOCTh, (POPMHUPOBaAHNE HAHECEHHOT'O HATBUICHUEM CJIOS Ha
n3JIeIune.

Hanecenne MOKPBITHI Ta30TE€pPMUYECKHMM HAIBUICHUEM HMEET Psij Ipe-
UMYIIIECTB:

1. ObecnieunBaeTcsi BO3MOXKHOCTh HAHECEHHUSI TMOBEPXHOCTHOTO CJIOS W3
MaTepHUaIoB MIUPOKOIrO AUANA30HA COCTABOB.

2. Bo3M0XHO HaHECEHHE TOKPBITHS Ha HEMETAUIMYECKHE MaTepuaibl —
CTEKJIO WJIM TTOJTUMEDHI.

3. Ynopoimarores TpeOOBaHUS K TEXHOJOTHYECKOMY 00OpYI0BAaHUIO U pac-
IIUPSIOTCS TEOMETPUUECKHUE pa3Mepbl 00padaThIBAEMbIX U3JICITHH.

4. HamplsileHUeM BO3MOXKHO TIOJYYEHHE CJI0S OTHOCHUTENIbHO OOJBIION
TOJIIIIAHEI — JI0 2 MM.

5. BO3MOXXHO HaHEceHHe IIMPOKOro Habopa HaNbUIIEMBIX MaTEepHUasoOB,

BBIITYCKACMBIX ITPOMBIIIJIICHHOCTBIO.
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Henocrarkamu npornecca ra3onjiaMeHHOTO HaIbIIEHUS SIBISTFOTCSA:

1. Huzkuii KI1J] ucosib30BaHus HaMbLIIEMOTO MaTeprasia Ipyu HaHECEHUU
MOKPBITHI HA MEJIKUE AETAJIH.

2. Heo0x0omMuMOoCTh TIIATEIHHOM TOATOTOBKY MTOBEPXHOCTH O] HAHECEHUE
CJI0SI J1J1Sl BRICOKOHArPY>KEHHBIX JIeTaJICH.

B 3aBucumocTu OT BHjIa TEIJIOBOM SHEPTrUU, HEOOXOIUMOMN Il pacIliaB-
JIEHUSI HANbUISIEMOr0 MaTepualia, HalbUICHHE JENSIT Ha Ta303HEPreTUYecKoe
(razomiaMeHHOE, JETOHAIMOHHOE) M BJIEKTPUUECKOE (AJIEKTPOIYyroBOE, ILia3-
MeHHoe) [17].

TI'azonnamennoe nanvinenue (puc. 47) B 3aBUCUMOCTH OT BHJIa HAITBUISIEMO-
ro mMaTepuaia noApa3eiseTcsl Ha HalbUIEHUE MPOBOJOKOW, MPYTKOM, MOPOII-
koM. dakes, B KOTOPOM CO3/J]a€TCs HEOOXOMMOE TeMIepaTypHOe moJie, 0opa-
3yeTcsl IPU CTOPAHUM CMECH KUCIIOPOJia WA BO3yXa C OJIHUM U3 TEXHOJOTH-
YECKHUX ra3oB: alleTWIEHOM, MPONaHOM, BOJOPOJAOM U Jp. Temmeparypa mias-

JeHus mpu 3ToM coctariser 1500-3100 °C [16].

CoKaThIi BO3AYX T'asoBoe comno

IIpoeonoka

T'oprouad cMech Bo3zayImHOE COWIo

Puc. 47. Cxema ra3omnjaaMEeHHOTO HaIlbIJICHUS

TpaHncopTupoBaHue MOTOKA YACTHI[ HambLIsIeMOro Marepuaia (puc. 47)
BBITIOJTHSIETCSI TOPIOYEH CMEChIO, @ MHOT/Ia W C TOMOIINBIO CXXAaTOTO BO3AyXa.

I[J'IS[ IMOBBIIICHUA KAa4YCCTBA IMOKPLITHUA U YIIYUHICHUS XaAPAKTCPUCTHUK €TI0 CIICII-
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JIEHUSI C OCHOBOM TOCJI€ HAIIABJICHHUS] HAaHECEHHBIW CIION MOJBEpraroT OIJIaB-
JICHUIO, JJISI Yero MOBTOPHO WM OJHOBPEMEHHO C HaIlbUJICHUEM HarpeBaroT
HAHECEHHBIN CJIOW IJIAMEHEM IOpeJiKi 0€3 M01a4r HaIlbUISIEMOT0 MaTepuana.

[TokpeITHs O0JIee BHICOKOTO Ka4eCTBA CO3/Ial0T MyTEM HAHECEHUS MOJICIOs
C MOCHEAYIONIMM HaHeCEHHWeM OCHOBHOro cios. Ilo cpaBHEHMIO C APYyTHUMH
paccMaTpUBaeMbIMU METO/IAMU HANBUICHUS! TEXHOJOTHUSI U 000pPYAOBaHUE Ta30-
IJIAMEHHOTO HaNbUICHUS TOBOJIHLHO MPOCTa MPU HEBBICOKOW CTOMMOCTH peaju-
3anuu nporecca. OJHAKO Ka4eCTBO HAHECEHHOTO CJI0sI HE BCETJla COOTBETCTBY-
€T TpeOOBaHUsIM pecypca U HaJe)KHOCTH BBICOKOHATPYKEHHBIX JeTalleld B Mpo-
1[eCCe IKCIUTyaTalluk, YTO OTPAHUYMBAET MPUMEHEHHUE METO/1A.

Iyeoeou memannuzayuen (puc. 48) Ha3pIBaCTCS HAHECEHHE PACILIABICHHO-
ro MeTajila Ha IOBEPXHOCTh JIeTajdu. PacriaBieHHbI MeTaul B CIEIUaIbHOM
npudope — MeTaUIM3aTope CTPyell BO3AyXa WJIM Ta3a paclbUIsSETCs Ha MEJb-
Yaillliie 4acTUIlbl U MEPEHOCUTCS Ha MPEIBAPUTEIHLHO MOATOTOBJICHHYIO MO-
BEPXHOCTH JieTanu. HaneceHHbli cloil He SIBISETCS MOHOJIMTHBIM, a MIPEJCTaB-
JsieT cOoOOM MOPHUCTYI0 MacCy, COCTOSIIIYI0 M3 MENbYalIINX OKUCIECHHBIX

YaCTHIL.
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Puc. 48. Cxema nyroBoil MeTaJlITU3aIIuU

Crocobom MCTAJUIN3allUU BOCCTAHABJIHNBAIOT Pa3MCPbl MOCAAOYHBIX MCCT
A ITIOAITUITHUKOB Ka4YCHM A, 3Y6‘-IaTBIX KOJICC, Myq)T, MECK KOJICHYAaThIX BAaJIOB

U T. . YT0OBI METAIUIM3AIMOHHBIN CJIOW MPOYHO COSAUHMIICS C MOBEPXHOCTHIO
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ACTAJIN, IIOBCPXHOCTb OYHUIIAIOT OT I'psA3KW U MacCja U IIOABCPIraroT HGCKOCTPYP'I—
HOH 06pa6OTK€. TBCp,Z[OCTB MCTAJUIN3AlIMOHHOI'O IMOKPBITHUA OIIPCACIIACTCA Ka-

YCCTBOM HAHOCHUMOI'O MaTcpualia.

BoccTaHoBJ/IeHME C IOMOLILIO Fra/IbBAHUYECKUX MOKPBITUM

st ycTpaHeHusT BO3JIEUCTBUS KOPPO3UU TMPUMEHSIOT PA3IUYHBIE THUIIBI
MMOKPBITUUA:

— 3alIUTHBIE (JIS1 3aIUTHI OT KOPPO3UH JIETAJIEW B arPECCUBHBIX CpEAax);

— 3alUTHO-AEKOPATUBHBIC (I IEKOPATUBHOM OTMACIKU JACTajel C OgHO-
BPEMEHHOM 3aIUTON OT KOPPO3UK);

— chenuanbHble (s MPpUJaHusT TOBEPXHOCTH JE€Talu HW3HOCOCTOMKOCTH,
TBEPAOCTH, SIIEKTPOU3OJISIIUOHHBIX, MATHUTHBIX CBOKCTB U JP.).

OCHOBHOI1 00JIACTHI0O MPUMEHEHHS TaTbBAHUYECKUX MOKPBITUN SIBISETCS
BOCCTAHOBJIEHUE Ji€Tajel ¢ HEOOJBIIINM U3HOCOM, HO C BBICOKUMH TPEOOBAHMU-
AMH K M3HOCOCTOMKOCTH, TBEPAOCTH M CIUIOIIHOCTH MOKPBITHUS U MPOYHOCTH
€ro COCAMHEHUS C OCHOBOM. ['anbBaHMYECKHE MOKPBITHS HAHOCST HAa BOCCTa-
HABJINBAE€MbIE€ TTOBEPXHOCTHU KJIAIIAHOB, MOPIIHEBBIX MabIEB, IIATYHOB, OTBEP-
CTUU O] MOAIIUITHUKY B KOPIYCHBIX JETANSAX U T. 1.

B 3aBHCHMMOCTH OT BHJOB MaT€pUaioOB HAHOCUMBIX NMOKPBITHI rajbBaHU-
YECKHUE MPOLIECCHl MOAPA3ACISIOTCSA HA JKEJIE3HEHUE, XPOMHUPOBAHHE, [IMHKOBA-
HUE, KaJMHUpPOBaHUE, HUKEIUpoBaHue W Ap. Hambosnee yacTo B pEeMOHTHOM
POU3BOJICTBE MTPUMEHSIOTCS KEIEZHEHNE, XPOMUPOBAHUE U [INHKOBAHUE.

Kenesnenue TPUMEHSIOT NMPU BOCCTAHOBIICHUN HAPYKHBIX U BHYTPEHHUX
MOBEPXHOCTEN JeTayiel, n3HomeHHbIX Ha 0,2-0,3 MM U TpeOyromuXx BbICOKOU
MOBEPXHOCTHOW TBEPAOCTH. TakuM CMOCOOOM BOCCTAHABIMBAIOT TPYIIUECS
MIEMKU W MIEWKH TOJ HEMOJBH)XHBIE MOCAJTKH, IMTOBEPXHOCTA OTBEPCTUN MOJ
BTYJIKM U OOOWMBI MOJIIIUITHUKOB B CTAKaHAX ¥ KOPIYCHBIX JIETANISIX U T. II.

MeoneHnue — iporecc MEKTPOJIUTHIECKOTO OCAKICHUSI MEJIU Ha 3arOTOBKY
C LEJIBIO 3aIUTHI €€ OT KOPPO3HH.

Huxkenupoganue — mpouecc 3JIEKTPOIUTHYECKOTO OCAXKIACHUS HUKENS Ha
3arOoTOBKY C LEJbI0 3allUThl €€ OT KOPPO3HH, MOBBIIMIEHUS MMOBEPXHOCTHOM

TBECPAOCTH, a4 TAKIKC JIJIA I[GKOpaTI/IBHOﬁ OTACIIKH.
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[unkosanue — MPOUECC BIEKTPOIUTHUECKOTO OCAXKICHUA IIUHKA Ha 3aro-
TOBKY C IEJBIO 3alUTHI €€ OT KOPPO3UU IPH IKCIUTyaTalluk B aTMOC(EpHBIX
YCJIOBUSIX U HEArPECCUBHBIX Cpeaax.

XpomuposaHue — MPOLIECC FIEKTPOJIUTUUECKOTO OCAKIECHHUS XpoMa Ha 3a-
TOTOBKY C IIEJIbIO 3alUTHI €€ OT KOPPO3UH, MOBBIIICHHUS] TOBEPXHOCTHON TBEP-
JIOCTH, a TaKXKe JJIsl IEKOPATUBHOM OTAENKHU. [Iporiecc mpumMeHstoT 1151 BOCCTa-
HOBJICHUSI Hapy>KHbIX U BHYTPEHHUX IMOBEPXHOCTEU JETaiell ¢ U3HOCAMH JIO
0,2 MM ¥ C BBICOKUMH TPEOOBAHUSIMU K H3HOCOCTOMKOCTH.

THUMOBON TEXHOJIOTUYECKUM MPOIECC HAHECEHUS TalbBAaHUUYECKUX MOKPbI-
THU COCTOUT U3 CICAYIOIIUX ONEPALUN:

1. MexaHuueckas 1moJIr0TOBKa 3aroTOBOK:

— OYHCTKA B pacTBOpax TexHudeckux moromux cpeacts (TMC);

— TpeJBapuTeIbHas MEeXaHudecKkas oOpaboTka (numdoBaHHE, MOTUPOBA-
HUE, TaJITOBKA);

— MPOMBIBKA OPraHUYECKUMHU PACTBOPHUTEIISIMU;

— IPOMBIBKA FOPSAYEH U XOJIOIHON BOJIOM;

— MOHTaX 3arOTOBOK Ha IMOJIBECKU W U3O0JISIIUS;

— 00e3KUpUBaHKUE U3BECTHIO.

2. DIEKTPOXUMHYECKAs IMOJIrOTOBKA 3arOTOBOK:

— XHMHYECKOE WUJIH IJIEKTPOXUMHUYECKOE 00E3)KUPUBAHNUE;

— TIPOMBIBKA rOPSIYEH M XOJIOJHOU BOJIOM;

— XMMHYECKOE TPABJICHHUE;

— IPOMBIBKA FOPSAYEHN U XOJIOTHON BOJIOM;

— aHogHas 00paboTKa B paCTBOPE;

— MPOMBIBKA U MPOTPEB BOJOM Ipu Temrieparype 55-60 °C.

3. Hanecenne mokphITHS:

— BBIJIEp)KKa B BaHHE 0€3 TOKa,

— «pa3roH» mpouecca MEKTPOIIN3a;

— OCHOBHOW IPOLECC IICKTPOIU3A.

4. O6paboTKa 3aroTOBOK MOCJIC€ HAHECEHUS TTOKPBITHS

— MPOMBIBKA B TUCTUJIJIMPOBAHHOM BOJE;

— HefITpaHPIBaL[PISI B IICJIOYHOM paCTBOPC;
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— TPOMBIBKA rOPSAYEH U XOJIOJTHON BOAOM;

— CHSITHE 3arOTOBOK C ITOJBECOK U MU30JISAIIH;

— CylIKa 3ar0TOBOK;

— TepMooOpaboTKa.

CnyxeOHble CBOWCTBA JieTajleil, BOCCTAHOBIICHHBIX HAHECEHUEM TrajbBa-
HUYECKUX TOKPBITUN, OMPEICSIOTCS: MPOYHOCTBIO COCAWHEHUS TOKPBHITHS
C TOBEPXHOCTBIO JI€Tali, TBEPJIOCThIO, W3HOCOCTOMKOCTHIO, BHYTPEHHUMHU
HaIPsDKCHUSIMA M YCTAJIOCTHOM TpodHOCThI0. Hambolsiee KpUTUUHBI JJIs yKa-
3aHHBIX CBOMCTB CJIEIYIOIINE BETWYMHBI MPOIlecca: MIIOTHOCTh M BHUJI TOKA, BUJ
U MaccoBas JIOJS COCTABJISIONIUX DJIEKTPOJIUTA, TEMIIEpAaTypa U CKOPOCTh Ie-
PEMEIIICHUS DJIEKTPOJINTA U CKOPOCTh MEPEMEIIESHUS HJICKTPOJIUTA y TIOBEPXHO-
CTH KaToJa.

[IpoyHOCTH COEAMHEHUs] MOKPBITUH C JIETAJIbI0 3aBUCUT OT MOJATOTOBKHU
BOCCTAHABJIMBAEMOM MOBEPXHOCTH, YCIOBUM HAHECEHUS TTOKPBITHS, CTPYKTYPBI
MOKPBIBAEMOT'0 MaTepuaia, BHyTPEHHUX HANPSKEHUN B MOKPBITUU U T. 1.

Ha TBepnocTh MOKPBHITUI BIUSIOT: TEMIIEpATypa, MaccoBasi J0Jisi KOMIIO-
HEHTOB JJICKTPOJIMTAa M KaTOJIHas IJIOTHOCTh TokKa. OJHAKO POCT TBEPIOCTH
C TIOBBIIIEHUEM TIJIOTHOCTH TOKA MPOUCXOUT A0 OMPEASICHHOTO Mpeiena.

Haubonee M3HOCOCTOMKUMU SIBISIOTCS TMOKPBITHS, UMEIOIIUE J0CTaTOY-
HYIO TBEPJIOCTh U BSI3KOCTh. MENKOKPUCTAIUINYECKOE CTPOCHHUE U HAIMYHE TIOP
Ha MOBEPXHOCTX, CIYXKAIIMX MACISHBIMH pe3epByapamu, MOBBIIIAET W3HOCO-
CTOMKOCTh MOKPHITUH. [Ipy BOCCTAaHOBJIECHWU U3HOIIEHHBIX JETajlc raJbBaHU-
YECKMMHU TOKPBITUSAMH HauboJjiee CHIIbHOE BIIMSHUE OYJIyT OKa3bIBaTh MEJIKHE
KOHIICHTPATOPbl HAMPSHKEHUN — TPEIIUHBI B TIOKPHITUM U PUCKH TTOCIIE MEXaHH-

YeCKOM 00pabOTKH.

ITOPAAOK NPOBEAEHUSA PABOTbI

1. Ins BeIsSIBIEHHBIX B JlabopatopHbiXx padotax Ne 3 u No 4 nedextoB ne-
TaJW TPOBECTH 0030p METOAOB BOCCTAHOBJICHHS: Ha KaXKIbIH ACPEKT yKas3aTh
no 2-3 Merona BoccTaHOBJIeHUS. [IpuBeCTH UX CXEMBbI, yKa3aTh IOCTOMHCTBA

N HEOAOCTATKU.
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2. HaznaunTe Ha Kaxnblid AedeKkT Wid Tpynmy aeQeKkToB MeToj BOCCTa-
HOBJIeHUs1. OOOCHOBATH BHIOOP METO/1a BOCCTAHOBIICHUS.

3. OdbopMuTs oTUET MO JA0OPATOPHOU PadoOTE.

KOHTPOJIbHBIE BOIPOCHI

1. B yeMm cyTh MeTO/]a BOCCTAHOBJIEHUsI 00OpaOOTKON MOJI PEMOHTHBIN pa3-
Mep? HazoBuTe 1OCTOMHCTBA U HEJIOCTATKU METO/IA.

2. Kakue BUBI JOMOJHUTENIBHBIX PeMOHTHBIX naetaneut (JPJl) mpumens-
FOTCSI TP BOCCTAHOBJICHUU ?

3. Ilepeuncnute crnocoObl BOCCTAHOBIIEHUS IIACTUYECKUM AehOopMUpoBa-
HueM. HazoBute ux 061acTh NpUMEHEHUSI.

4. B yem coctouT cyTh npaBku? HazoBuTe o0sacTv MPUMEHEHUS XOJIO-
HOW M TOPSYEU TTPABKHU.

5. B yeM cocTouT CyTh METOJ0B APOOECTPYHHOIO YIMPOUYHEHHUS, HAKAThI-
BaHUsI U BhIrIaXuBaHus? HazoBute nx o01acTu MpUMEHEHUS.

6. Kakue cmtocoObI cBapKu CymIeCTBYIOT?

7. B dem cocrouT cyTth pyuHou ayroBou capku (PJIC)? HazoBute 00-
JaCTh MPUMEHEHHUS, YKAXKUTE JTOCTOMHCTBA U HEJOCTATKHU.

8. B uem coctout cyTh aBTOMaTH4YeCKOW cBapku mox (mrocom? HazoBute
00JaCTh MPUMEHEHUSI, YKAKUTE TOCTOMHCTBA U HEJOCTATKHU.

9. B uem cocrout cyTth HarmiaBku? HazoBute 00sacTh mpUMEHEHUS, YKa-
YKUTE TOCTOMHCTBA U HEJOCTATKH.

10. HazoBute 00nacTh MPUMEHEHHS Ta30TEPMUYECKOTO HANbUICHUS. YKa-
YKUTE TOCTOMHCTBA U HEJOCTATKU METOJA.

11. IlepeuncauTe BUBI TAIbBAHUYECKUX MTPOILIECCOB.

12. 3 xakux omepanudid COCTOUT THIIOBOM TEXHOJIOTHYSCKHI IIPOIIECC

HaHCCCHMU I'aJIbBAHNYCCKUX HOKpBITI/II\/’I?
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JlabopaTopHasa pacora N2 6
TEXHOJIOTUYECKWH MMPOLIECC
BOCCTAHOBJIEHUA JETAJIU

[{enb paboTHI: pa3paboTKa TEXHOJIOTHYECKOTO IPOIIecca BOCCTAHOBIICHUS

JETAH.

OBIIUE CBEJAEHUSA

Ucxonubie pgaHHble Uis pa3pab0Tku TexHoJorudeckoro mpoiecca (TII)
BOCCTAHOBJICHUS:

1. PaGounii yepTexx nerand U COOPOUHBIA YEPTEXK COOPOUYHOM ETUHHUIIBI,
B COCTaB KOTOPOU BXOJUT JAETAIb.

2. KoHkpeTHbIE YyCIIOBUS MPOW3BOJACTBA, MUMEIOIIEECS TEXHOJIOTUYECKOE
000Opy/1I0BaHKE, MOIIHOCTH IO MPOEKTUPOBAHUIO U MPOU3BOJACTBY CHEIUATb-
HBIX MTPUCIIOCOOJIEHUN U UHCTPYMEHTOB.

3. TexHonoruyeckuii mpouecc MpoU3BOACTBA AeTaiu (sl oOecrieueHus
IPEEMCTBEHHOCTH MIPOIIECCOB U3TOTOBIICHUSI U BOCCTAHOBIICHHUS IeTalel).

Bo3smoxkna paszpabotka enuauuHoro TII ansi BoccTaHOBIEHUS OTHEIBHBIX
neraneit, co3panue tunoBoro TII 1y1s BoccTaHOBIIEHUS! CXOAHBIX 1O KOHCTPYKIIUU
neraneil. Ilpu co3manum MPOW3BOJACTBEHHBIX MOIIHOCTEN MO BOCCTAaHOBIECHHUIO
JeTaau CJeIyeT OPUEHTHUPOBAThCA Ha HUCMojb3oBaHue TUMOBbIX TII, T. k. 3TO
o0ecrneurBaeT MUPOKYI0 HOMEHKIIATYpy BOCCTaHABJIMBAEMbIX AeTajeil U, clieno-
BaTeJIbHO, 00JIE€ BHICOKYIO SKOHOMUYECKYIO 3(PPEKTUBHOCTH MPOU3BOJICTBA.

[IpoextupoBanue TII BocCTaHOBJIEHHS OCYIIECTBIAETCS B HECKOJBKO
ATAIOB:

1. Onpenenenuie Tuna NPoOU3BOJICTBA (EAMHUYHOE, CEpUIHHOE UIIU MACCOBOE).

2. Anamms KOHCTPYKIHUHU ACTAJIN 110 UCPTCIKAM U TCXHUYCCKHUM YCIIOBUAM.
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3. Beibop TexHomornueckux 6as.

4. Be100Op c11ocoOOB BOCCTAHOBJICHUS.

5. CocTraBieHHne TEXHOJOTUYECKOTO MapuIpyTa AETallu.

6. PazpaboTka TEXHOJOTMYECKHUX OTEpaIinii.

7. Pacuer TOYHOCTU, TPOU3BOJIUTEIIBHOCTH U IKOHOMUUECKON 3PDHEeKTUB-
HOCTH pa3padoranHoro TII.

[Ipu BBIOOpE cmoco0a peMoOHTa JeTaledl yUHUTBHIBAIOT YCIOBHUS PaOOTHI
U BEIUYMHY M3HOCA JAeTald, (opMy, pasMepbl, MaTepuaa JIeTald U BO3MOXK-
HOCTh TEPMHUYECKON 00pabOTKH, MPOU3BOJICTBEHHBIE BO3MOKHOCTH MPEIIPHUs-
TS, C€0ECTOMMOCTh PEMOHTA.

Ecnu pgeranb MOKHO BOCCTAHOBUTH C MCIOJIB30BAHUEM HECKOJBKHX CIIO-
co0OB, TO CIEAYET OTJABATh MPEANOYTEHNE HAanboIee SKOHOMUIHOMY, TIPU KO-
TOPOM JIOCTUTAETCS MAKCUMAaJIbHBIM MEXPEMOHTHBIA CPOK CITYKObI JI€TaJIH.
KpurepreM TeXHHKO-?KOHOMHUYECKOM 11€JIECO00Pa3HOCTH BOCCTAHOBJICHUS Jie-
Tajeil MOXKET CIYXUTh yJelbHas ce0eCTOMMOCTh PEMOHTA Ha €IMHUILY BpeMe-
HU pabOTHI JAETAIIH.

Hauboinee panmoHanbHbIM OyAET TOT CIIOCOO pEMOHTA JAETalld, IPU KOTO-
pOM yJIenbHasi ce0eCTOMMOCTh Ha €AUHUILY BpeMEHHU paloThl AeTanu Oynaer
MMETh HAMMEHBIIYIO BEJINYUHY .

Jlns mpenBapuTEIBLHOTO BBHIOOpA CIIOCO0Aa BOCCTAHOBJICHMS JIeTalled WX
MOXHO Pa3/IeUTh Ha JIECATh HanboJee XapaKTEePHBIX IPYIH:

I rpynma — npeun3noHHbIE Napbl TOIUIMBHOW TU3€JIbHOM anmaparypbl. Xa-
PAKTEPHBIMU TPEICTABUTENSIMA 3TOM TPYIIbI SIBIAIOTCS JCTAIA ILIYHXED
U TUib3a, u3rotorisiemele u3 craime X115, XBI'. Otu neranu moaseprarot
TepPMHUUECKON 00paboTKe, Mociie KOTOpor TBepaocTh nocturaer 60 ex. mo HB.
OHU HMMEIOT OTHOCHUTEIIbHO HEOOJIBIIME pa3MeEpbl U HECIOXKHYI KOH(UTypa-
[[MI0, a MpEeACNbHBIM U3HOC COCTaBIJISIET JECATKHM MUKpOH. Hambomnee parumo-
HaJbHBIM CIIOCOOOM BOCCTAaHOBJICHUSI MPEIM3UOHHBIX Map SIBISETCS TaibBaHU-

YECKOC XPOMUPOBAHUC NUJIIK XUMHNYCCKOC HUKCIIMPOBAHUC IIITYHIKCPOB.
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II rpynmna — nUIMHAPUYECKHE CTAJIbHBIE JIeTAU (Bajbl, OCH), UMEIOIINE
W3HOC MOCAJOYHBIX MECT IOJI KOJbIla INAPUKOBBIX W POJIMKOBBIX MOIIIANHHU-
KoB. IIpenenbHbIl M3HOC Takux AeTaiier He npesbimaet 0,3 mMm. Boccranasnu-
BAalOT MOCAJOYHBIE MECTAa BAJOB M OCEW TaIbBAHUYECKUM XPOMHPOBAHUEM,
OCTaJIMBAaHUEM W BJIEKTpOMEXaHU4yecKo oOpaboTkoi. Ilpu Gonbmx Bennuu-
Hax U3HOCA MCIOJIB3YIOT BUOPOAYTOBYIO HAILIABKY.

III rpynma — UMIMHAPUYECKUE CTAIbHBIE JIETATN, UMEIOIIUE TPEICIIbHbBIN
U3HOC 710 2 MM (OCH KaTKOB, MaJIbI[bl pa00YMX OPTaHOB, Pe3bObl HA KOHIIAX JIe-
Tajiel ¥ apyrue). ITH JAeTalu 1eJIeCO00pa3HO BOCCTaHABIMBATH BUOPOIYTOBOM
HaIlJIaBKOM.

[V rpynmna — UMIMHAPUYECKUE CTAIBHBIE NETAIH, UMEIOIINE MPEACITbHBIN
u3HOC OoJiee 2 MM (TIO//IEP>KUBAIOIINE U OMOPHBIE KaTKW, BEIyIIIUE U HaIpaB-
nsironue kosieca u apyrue). Haubonee 3pdhekTuBHBIM cIOCOOOM BOCCTaHOBJIE-
HUS TaKUX JeTaliel sABJISIETCS aBTOMaTUYECKasl HariaBKa 1moJ1 ciioeM ¢Jiroca.

V rpymnmna — cTajgbHbIe U OPOH30BBIE JIETAIH, U3HOC KOTOPBHIX MOXHO KOM-
MEHCUPOBATh KOHCTPYKTHBHBIM 3allaCcOM METaJIa CaMO# JieTaiu (IMOpIIHEBHIC
NaJbIlbl, BCACHIBAIOIINE U BBIMMYCKHBIC KJIallaHbl, IIECTEPHU, IITAHTH TOJIKATE-
JIeW, BTYJIKH, IIAPOBBIE OMOPHI M APYTrHUe€). ITU JAE€TaIu MOKHO BOCCTAHABJIU-
BaTh 32 CUET IUIACTUYECKOT0 Je(OPMUPOBAHUS B TOpsSYEeM WM XOJIOJHOM CO-
CTOSIHUM.

VI rpymmna — cTtajibHble AETAIN, UMEIOIIME MECTHBIM W3HOC HEUWIUHIPU-
YECKUX MOBEPXHOCTEN (LIUIUIBI, KOPOMBIC/IA KJIAMIaHOB, OETOBBIE JJOPOXKKHU Ty-
ceHur] u ap.). lllnuieBble MOBEPXHOCTH IeJIeCOO0pPa3HO BOCCTaHABIMBATH
BUOpPOAYTrOBOM HAIUTaBKOW, aBTOMAaTHMYECKOM HAIUIABKOM MOJ clioeM duiroca,
a TaKXke 3a CYeT IUIacTu4ecKoro aedopMupoBanusi. beropsie JOpPOKKHU I'yCEHUIT
11eJ1ecCO00pa3HO BOCCTAHABIMBATh ABTOMATHYECKOM HAIJIaBKOW TMOJI CJIOEM
droca.

VII rpynma — gyyryHHBIE J€Tajad, UMEIOIIUE MECTHBIM U3HOC U TPELIUHBI

(I‘OJ'IOBKI/I MUWJINHAPOB, KOPITyCa BOJIAHBIX HACOCOB, BCACBIBAIOIIHNC W BBIXJIOII-
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HbI€ KOJUIEKTOPHI U Jpyrue AeTtanu). Takue neraiud B OOJBUIMHCTBE CIy4daeB
PEMOHTHUPYIOT Ta30BOM HAIIABKOW WJIM CBAPKOW MPHU OOIIEM HArpeBe.

VIII rpynma — 4yryHHbl€ KOPIIYCHbIE IETAJIN, UMEIOIIME TPEIIUHBI U IPO-
OouHbl (0J0KM HMJIMHIPOB, KOpIyca KOPOOOK MepeMEHBI nepeaay, pelyKTOpOoB
U MOCTOB, BHYTpPEHHHE OajaHCUPBI, IEPEAHNE OPYChsl TPAKTOPOB U APYTHE Jie-
Tanu). Takue JeTalidi PEeMOHTUPYIOT 3JICKTPUUYECKOW WM Ta30BOM CBAapKOil.
Maio0TBETCTBEHHBIE MECTA 3ANIOIHSAOT SMOKCUAHBIMY NTACTAMU C HAJIOKECHUEM
3a11aT U3 CTEKIIOTKAHH.

[X rpynmna — geranu U3 allOMUHUEBBIX CIJIABOB, UMEIOLIME TPEIIUHBI, 00-
JIOMBI, IPOOOUHBI U Apyrue nedeKThl (TOJIOBKU IWIMHAPOB JBUTATENEH, KOp-
MyCHBIE JE€Tali MEXAaHW3UPOBAHHOIO WHCTPYMEHTA W APYrue). DTU JEeTald
BOCCTAHABJIMBAIOT IT'a30BOM CBAPKOM C IPUMEHEHUEM MPUCATOYHBIX IIPYTKOB U3
COOTBETCTBYIOIINX AJIFOMUHUEBBIX CIJIABOB M CIEUUAIBHBIX (DIIFOCOB — pacKuUC-
JIATENIEN.

X rpynma — npy>KuHbl, peccopsbl. [Ipy>KMHBI BOCCTaHABIMBAIOT B PACTSHY-
TOM COCTOSIHUM 3a CUET HAKATKU MOBEPXHOCTU BUTKOB ()aCOHHBIMHU POJMKAMHU.
PeccopHble TUCTBI BOCCTAHABIMBAKOT 34 CUET HAKJIECNA TOBEPXHOCTU CTAIBHOU
JPOOBIO.

Takum 006pa3om, Mpu BEIOOPE ONTUMAIBHOW TEXHOJIOTHMH BOCCTAHOBIICHUS
KOHKPETHOW HOMEHKJIATypbl JAeTallel He0oOXOJUMO MPEeIyCMOTPETh PEIICHHE
KOMILJIEKCa BOIPOCOB, OTPAXAIOIIUX YCJIOBUS MPOU3BOACTBEHHOU JIE€SITEIBHO-
CTH TPEANpPUSATHS, €r0 THUIl, OpMy OpraHH3alMd M YUYHUTHIBAIOUIUX O0BEM
U KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJOTMYECKYIO KJIaCCHU(UKAIIUIO BOCCTAHOBJICHUS JI€Ta-
JIeW, TPAHCTIOPTHBIE 3aTPAThI.

Ha nannowm stane npoektupoBanust TII HEOOXOAUMO PEIIUTH CIIETYIOIINE
3aa4u:

Onpedenenue payuoraivbHou nociedosamenvHocmu onepayui. 1lpu pere-
HUM 3TOM 3a/a4M CIEAYET NMPOAHAIU3UPOBATh U3MEHEHUS CBOWMCTB U IapaMeT-
POB J€TaIu BCIEACTBUE MPUMEHEHHUS TOTO WM UHOTO METOAA BOCCTAHOBJICHUS,

T. K. 9TO MOJKET ITOBJICYh 3a COOOH HCOGXOI{I/IMOCTB BkiItoueHus B TII momonxu-
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TeIbHBIX omeparuii. YacTo ObIBaeT HY)KHO MOATOTOBUTH MOBPEKICHHBIE TIO-
BEPXHOCTH K ONEPAIMSIM BOCCTAHOBIICHUSI MEXaHMYECKOW MITM XMMHUYECKOU 00-
paboTKOW (HampuMep, pacCBEpPIMBAHUE OTBEPCTUS i1 YCTAHOBKHU JIOMOJIHU-
TEIHHOW PEMOHTHOM JeTa)Id, 00€3KUPUBAHNUE U JICKATTMPOBAHNE TOBEPXHOCTEH
nepea HaHeCeHWEM TallbBaHWYECKOTo TOKphITHs). [lociie mpoBenennst Boccra-
HOBJICHUS JIETallb MTOABEPTaETCsl MEXaHUYECKOM 00paboTKe.

Buvibop 0b60opyoosanus u ochacmku OCyIECTBISIETCS TaKUM 00pa3oM, 4TO-
OBl 00eCneYnTh JOJDKHOE KaueCTBO OO0pabOTKM M ONTHUMAIBHYIO MPOU3BOIH-
TETHHOCTh TPU MHUHUMAJIBHBIX 3aTpaTax Ha TOKYNKY HOBOTO 00OPYIOBaHWSI
WM MOJACpHM3aInio umeromerocs. ClieyeT yYWThIBaTh OOBEM MPOTPAMMBbI
BBIITYCKa, THIT TIPOU3BOJICTBA. B yCIOBHSIX KPYIHBIX aBTOPEMOHTHBIX TIPEATIPH-
ATUA BO3MOKHO TIPUMEHEHUE BBICOKOTEXHOJIOTHYHBIX KOMITJIEKCOB, 00padaThI-
BAIOIUX IIEHTPOB, MPOM3BOACTBEHHBIX JIMHUU. B yCIOBUAX k€ HEOOJBIINX
00BEMOB TIPOM3BOJICTBA yCTAHOBKA TAaKOTO OOOPYJOBAaHMS HEpaIMOHAIBHA!
clieyeT BRIOMpaTh YHUBEPCAIbHOE 000pyA0BaHUE, KOTOPOE MOXKHO HCIIOJIB30-
BaTh JJI1 BOCCTAHOBJICHUS ITUPOKOW HOMEHKJIATYpPHI JeTanei. Beioop MHCTpY-
MEHTa M OCHACTKH TaK)Xe CJIEAYyeT BBITIOJHATH B 3aBUCUMOCTH OT BBINICTIEpE-
YHUCIEHHBIX (pakTOopoB. EClii HOMEHKIIaTypa BOCCTAaHABIMBAEMBIX JeTalIel y3Ka
(ucnonb3yercs 1-3 TUMOBBIX Mpoliecca), 1eIeco00pa3HO UCIOIb30BaTh CIEIU-
aJIbHBIE TIPUCTIOCOOJICHHSI U UHCTPYMEHT.

Pacuem pescumos oopabomru. Ilpu Be16Ope criocodba 00padbOTKH, pacuere
MPUITYCKOB U PEKHMMOB PE3aHMs CIEAYyeT PYKOBOACTBOBATHCS TOYHOCTHBIMU
XapaKTepUCTUKAMHU BOCCTAHABIMBAEMbBIX TapaMmeTpoB. [Ipu 3TOM MOXHO uC-
MOJIb30BaTh TEXHOJIOTHYECKUNA TPOIlecC M3roToBieHus neranu. CHadana ycra-
HaBJIMBAIOTCS MCXOJIHBIE JIAHHBIE JJIA pacdyeTra pexuMoB 00pabOTKH W HOPMHU-
pOBaHUA TpyAa (IOMyCKH HA pa3Mephl, OTKIOHEHHUS (POPMBI U PaCIOJIOKEHUS,
BEITMYMHA IIEPOXOBATOCTH, TpeOOBAaHMS K CBOMCTBaM Marepuana neranu). [pu
pacuere peKUMOB PE3aHUsl PACCUUTHIBAIOTCS MPHUIYCKH Ha 00pabOTKy M MEX-
OTIepallMOHHbBIE MPUITYCKH. [Ipumyck Ha 00pabOTKy MCIONB3YETCS MPU OTpe/e-
JICHUHM PEXUMOB BOCCTAHOBJICHHS, T. K. TAKOW MPHUITYCK OMpesenseT Tpebdye-

MYIO TOJIWHY HapallluBaHWUA MaTCpUaJia.
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[IpumMep pa3pabOTKH TEXHOJIOTMYECKOTO

nponecca BOCCTaAaHOBJICHHUA

B kauectBe mpumepa pacCMOTPUM TEXHOJOTHUECKUN MPOIECC BOCCTAHOB-

JeHHs Kopityca Hacoca (puc. 49).

Nlagos 4| 2377
l/// aqo1 | 6

Honon nobepxHocmu

/4 il

)

i

| %

Puc. 49. Kopnyc Hacoca 726B

Kopnyc sBnseTcs OCHOBHOM 4acThbiO arperata 726B — Hacoc myCKOBOU
TOIUIMBHBIN, IECTEPEHYATOrO THUIIA, IPUBOJIUMBIN B AEHCTBUE OT JIEKTPOJIBU-
ratenst [[-102T®, 2-1 cepus. Arperatr mpeaHa3HAdeH IS TMOJavd ITyCKOBOTO
TOIUJIMBA MPH 3aITyCKE SHEPTOY3JIA.

CnyxebHoe Ha3HaYeHHe Kopityca Hacoca 726B:

— Ppa3MeniaTh OCHOBHBIE JE€Tanu Hacoca (IecTtepeHyaras mnapa, IMOJI-
MISITHUKH );

— MPUHAMATh Y€pe3 BXOJHOW KaHAJ TOIUIMBO IMOJ JABJICHHEM OT MOKAYH-
BAIOLIEr0 HACOCA;

— BBIITYCKaTh TOIJIMBO YEPE3 BBIXOHOW KaHaJ MO/ 1aBICHUEM;

— BBIJICPKUBATH BEJIMUMHY BXOJTHOTO U BBIXOJTHOTO JIaBJICHUS TOILJIMBA.

Bo3moskHbIEe HArpy3KH Ha KOPITyC B IIpoliecce padoThI arperara:

— TPEHHUE MIECTEPEHYATON Mapbl O CTEHKHU KOJIOIIEB;

— BHEIIHEE BO3JICUCTBUE TEMMEPaTypbl U HUHBIX (PU3HUECKUX (PAKTOPOB

(KOHI[CHC&T, IICCOK, PA3JIIMIHBIC MCIIKHUC I‘IaCTI/II_IBI).
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B pesynbrate aedexranuu ObUIA BBISIBJIEHBI CIEAYIOIIUE TMOBPEKICHUS

JETAJIH.

1. 3a0ouHBbI, TapanHbl, PUCKHU IO BCEM IMOBEPXHOCTSIM KOpITyCa.

2. CpbIB pe3b0bI 1MOJT MITYyIEpa.

3. 3a00uHBI, IAPANIUHBI, CPBIB PE3HOBI IITTUIICK.

4. HapyuieHre J1aKOKpacOYHOTO MOKPBITHUS.

B Tabn. 6 nmpuBeneHbl CIOCOOBI PEMOHTA, a TAKKE UHCTPYMEHT U MIPUCIIO-

coOJIeHUs, TPUMEHSIEMBIE TP PEMOHTE.

Tabnuya 6
Cnoco0bl peMOHTA ¥ IPUMEHSIEMbIIi HHCTPYMEHT
HaumenoBanue Onucanue NucTpymeHT
Cnoco6 pemMoHTa
JeTaaIu nedexra Y TIPUCTIOCOOIEHUS
3a0ouHBI, [ToBepxHOCTH tarensHo | [laGep
HapanuHsbl, OYUCTUTH OT CIJIEJOB CTapoM | TpeXTrpaHHbIN
PHUCKH MO BCEM KpackKu M TpYyHTOBKH, 3auu- | lIkypka
MOBEPXHOCTSIM CTUTHh NUIM(OBATBLHON MIKYp- | NUTH(OBAIBHAS
KopIryca KO M mnpoMbITh aneroHoM, | MC 725x50 CC
3aTeM OO0AyTh CyXuM CxaThiM | 15A.5A2
Kopmyc BO3IyXOM I'OCT 5009-82
CpbIB pe3b0bI [TpokanubGpoBaTh pe3ndy Metunk M16%1,5

MOJ IITYIIEPA, Metuuk M10

He OoJlee OqHOU Metunk K1/8”’
HUTKHU

3a0ouHBI, YCTaHOBUTH KOPIYC B TUCKH, | THCKH C MATKMMH
LapanuHsbl, BBIBEPHYTb LIIWIBKH. ryokamu

CPBIB pe3b0bI

HpI/I 3aMeHe ImnuieK odecrie-

Kirou Top1ioBsIit

IIITJIEK YUTH HATAT 0 nmocaake YT. M6
Ob6ecnieunts BbuleT mmuiek | [lITanreHuupkynb
12+0,5 MM 'OCT 166—89
Hapymenue Hanectu mnotHsif cioit rpyH- | [leus mydenbnas
nakokpacouHoro |ta AK-070 wu npocymuth
TTOKPBITHUS npu Ttemneparype 18-35 °C

B Teuenue 30-60 MuHyT.

Hanectn MONOTKOBYIO 3Malib
MIJI-165 TOCT 12034-66
Y IPOCYIIUTH MPU TEMIIepaTy-
pe 150 °C B Teuenue 3—4 yacos
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BriOpanHbie METOIBI SABJISIOTCS ONTUMAIIBHBIMU, IOTOMY YTO:

— MaKCHUMAaJIbHO TE€XHOJIOTUYHBI,

— TpeOYIOT MUHUMAJIbHBIX 3aTPaT BPEMEHH;

— OOJIBIIMHCTBO MPHUCIIOCOOJICHUM, TPUMEHSEMbIX NMPU JaHHBIX METO/AaX,
SIBJISIFOTCSI CTaHIAPTHBIMU;

— TpeOyI0T MUHUMAIbHOE KOJIMYECTBO TEXHOJIOTMUYECKOTO 000PY/I0BaHMUS.

B 1abn. 7 npuBeneH TEXHOIOTMUECKUN MPOIECC BOCCTAHOBIICHUSI KOpITyca

Hacoca.

Tabnuya 7

TexHoJI0rn4eCcKrH Mpouecc BOCCTAHOBJICHUS A€TAJU KOPILYC

O6opynoBanue,

Ne . MPUCIIOCOOICHUS,
HanmeHnoBanue onepaunnu OmnepanvOHHBIN CKH3
/o MHCTPYMEHT,

Martepuabl

1 | OuncTka U IpOMBIBKA KOpIyca Banner
IUISl IPOMBIBKU

Moromiasg Maga

2 | KonTpoinp mocie npoMbIBKA benas canderka

Jlyna

3 | PemoHT HapyxHOM Tucku

IOBEPXHOCTH KOpITyca INER ! IaGep

TpEXTPaHHbIN

\Q _ _ [Ixypka
< R

i oBasIbHAS

MC 725%50 CC
L N | 154542
==\ FOCT 5009-82

Eil' I Aneron
I'OCT 2768-84

Bo3nymneiin

w
.

KOMITIPECCOp
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OxoHnuanue maoba.

/o

HanmeHoBaHue oricpanuu

OrnepaliiOHHBIN 3CKU3

O6opynoBaHue,
HPUCTIOCOOJICHHS,
UHCTPYMEHT,

MaTCpHalibl

BoccranoBneHnue p6356I>I

MOJI IITYyIIEpa

Metuux M10
Metuuk K1/8’
(nns Hape3aHUs
KOHUYECKOU
pe3b0bI)
JlepxaBka

Cron-BepcTak

3aMeHa MInuiIeK

Tucku ¢ MITKuMu
ryokamu

Kurou

TOpUOBBIA M6
[IITanreHuUpKyIIb
I'OCT 166-89

Pe3nboBoOl K€l

BoccranoBieHue

JIAKOKPACOYHOT'O IMOKPBLITUA

.
|‘-.

S
il
I
-
=

NI

&
[~
=

I'pynroBka AK-070
[Tanoukn
OJIHOPa30BbIE
[TyneBepuzartop
[Toxpacounas
Kamepa

Kpacka MJI-165

[Teus mydenpHas

Kontpons

Jlyna
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HpI/I pa3pa60TKe TCXHOJIOTHYCCKOTO ITPpOoIecCa BOCCTAHOBJICHHUA Ha OIICpa-
OHUOHHBIX 3CKH3aX O6pa6aTBIBa€MBIC IMOBECPXHOCTHU I/I306pa)KaIOTC$I YTOJIIICH-
HOH HHHHeﬁ, YKa3bIBAOTCs TCXHOJIOTUYCCKUC 621351, [moJIydyacMbIC IIpU BOCCTa-

HOBJICHUM pa3Mephl U IMIEPOXOBATOCTh 00Pa0ATHIBAEMBIX TOBEPXHOCTEM.

ITOPAAOK NPOBEAEHUA PABOTbBI

1. Jlnsa neranu, moaydeHHOUW B maboparopHoit padote Ne 1, pazpaboTaTh Tex-
HOJIOTUYIECKHH TTPOIIECC BOCCTAHOBJICHMSI, OCHOBBIBASICh HAa TIpUMepe B Ta0I. 7.

2. B TeXHOJIOTHYECKOM TPOIIeCcCe yKa3aTh OMEPaIui0 OYUCTKU C UCIIOJb-
30BaHHEM METOJa OYMCTKH, HA3HAYCHHOTO B Ja0opaTopHOi padoTe Ne 2.

3. B TexHOIOrHYECKOM TIPOIecce UCIOIb30BaTh BEIOpAHHBIE B 1abopaTop-
HOM padoTre Ne 5 cmocoObl BOCCTaHOBIICHUS.

4. Ha omepallMOHHBIX 3CKHM3aX YKa3aTh TEXHOJOTHYecKue 0a3bl, oOpada-
ThIBAEMBIE pa3MeEpPhI, MIEPOXOBATOCTh 00PabATHIBAEMBIX TOBEPXHOCTEH, MPH-
MEHSEeMOe 000pYAOBaHUE M TEXHOJIOTUUYECKYIO OCHACTKY.

5. CocTtaBUTh OTYET MO J1aOOpAaTOPHOM padoTe.

KOHTPOJIbHBIE BOITPOCHI

1. Kakue ucxoaHble TaHHbIE HEOOXOIUMBI ISl pa3pabOTKU TEXHOJIOTHUYE-
CKOTO IpoIlecca BOCCTAHOBJICHUS ?

2. IlepeuncnuTte »Tanbl MPOEKTUPOBAHHUS TEXHOJOTMUYECKOTO IIpoliecca
BOCCTaHOBJICHUSI.

3. UTo y4uTBIBAIOT IIPHU BEIOOpE crioco0a peMoHTa JeTajei?

4. Kakumu crmocob6amMu BOCCTAaHABIMBAIOT MWJIMHIPUYIECKHE CTATbHBIC Je-
Tanu (BaJibl, OCH), UMEIOIIHNE U3HOC?

5. Kakumu cmoco0amMu BOCCTAaHABJIMBAIOT CTalbHBIE JETAIN, UMEIOIINE
MECTHBIN M3HOC HEIMJINHIPUICCKUX MOBEPXHOCTEH (IIUIHIIBI, KOPOMBICTA Kila-
MaHOB, OETOBBIE JOPOKKHU TYCEHUIT U Ap.)?

6. Kakumu crocob6amMu BOCCTaHABIMBAIOT YYTYHHBIE JETATH, WMEIOIINE

MECTHBIN U3HOC U TPEUIUHBI?
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/. Kakumu cioco6aMu BOCCTaHABIMBAIOT ACTAIN W3 aIIOMUHUEBBIX CILIA-
BOB, UMEIOIIINE TPEUIUHBI, 00JIOMBI, TPOOOUHBI U JIpyTre AeheKThI?

8. Kakum o00pa3om ompenensieTcss paruoHaibHas IOCIEI0BATEIIbHOCTD
onepanuit gyist TII BoccTanoBieHus?

9. Kakum 00pa3oM oCyIiecTBIsSIETCS] BEIOOP 000PYI0BaHUSI K OCHACTKH JIJIs
TII BoccTanOBNEHUS?

10. KakuMm 006pa3om OCyIIEeCTBIISIETCS pacdeT pekuMoB o0padoTku st TIT

BOCCTAHOBJICHUS?
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3AK/ITIOYEHHUE

[lenn nabopaTOpHOro MpPaKTUKyMa — 3aKPEIUICHHE CTYJICHTaMUu TEOPETH-
YECKUX 3HAHWH, MOJIYYCHHBIX BO BpEMs JICKIIUM, a TaKKe MOJYyYEHHUE MPAKTH-
YECKHUX HABBIKOB M0 Ha3HAYEHUIO METOJOB OYMCTKU M3JICNIUM OT 3arps3HEHUH,
MPOBEJACHUIO BU3YAIBHOIO OCMOTPA, KOHTPOJIIO TEOMETPUUYECKUX MapaMeTPOB,
pa3pabOTKe TEXHOJOTMYECKOTO MpOoIlecCa BOCCTAHOBJICHUS M3JICIMI MaIlHHO-
CTPOEHHUS.

B nporiecce BbIMOMHEHUS 1a0OPATOPHBIX Pa0OT CTYJIEHTHI U3Y4alOT METO-
JIbl  OTPENENICHUS CKPBITBIX JAe(PEKTOB, CMOCOOBI BOCCTAaHOBIICHHUS JCTalieH,
a Tak)Ke y4yaTcs Ha3HayaTh TOT WJIM MHOW CMOCOO BOCCTAHOBJICHUS JIJIsi KOH-
KPETHBIX JIe(PEKTOB JIeTalIeH.

JlaGopaTOopHBIN MPAKTUKYM BBITIOIHSAETCS IO MHAUBUAYAIBHOMY TpaduKy
Opurajgamu, COCTOAIIMMHU U3 2—3 CTYAEHTOB. 3a MEpHUOJl OOYUYEHHUSI CTYJCHT
BBITIOJTHSET 6 Ja00paTOpHBIX padOT, MPEIOKEHHBIX B TAHHOM ITPAKTHKYME.

K mpomexyTouHOU aTTecTallu CTYJACHTOB MO JAUCIUILIMHE « [eXHOI0THs
BOCCTAHOBJICHUS M PEMOHT MalllMHY» MOTYT MPUBJIEKATHCS B KAYECTBE BHEIIHUX
AKCTIEPTOB MPEJCTaBUTEIN pabdOToAaTeNIe, mpenoaaBaTenu AUCIUIIINH «Oc-
HOBBI TEXHOJIOTHHU MAIIMHOCTPOCHUS» M «TE€XHOJIOTHUS MAaITMHOCTPOCHUS,
npeacTaBUTeN Kadeapol « TeXHOI0THUsI MAITHHOCTPOSHUS.

[IpencraBiieHHBIN TEOPETUUECKUI MaTepUall SIBIASETCS JJisl CTYIEHTOB J0-
CTYIHBIM JIJI1 TTIOHUMAHUS M TIOJIE3HBIM JIJIs1 TaJIbHEHIIEro MpUMEHEHUs B OY-
nymieit npodeccun. st paCIMPEHHOTO U3YYEHHUsI BOIPOCOB Pa3pabOTKU TEX-
HOJIOTMYECKHUX MPOIIECCOB BOCCTAHOBJIECHHUS M PEMOHTA MOYKHO BOCIIOJIb30BaTh-

Csl JINTEPaTypOid, TPUBEJICHHOMN B CITHCKE.
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ВВЕДЕНИЕ







Дисциплина «Технология восстановления и ремонта машин» играет значительную роль в современном машиностроении и других отраслях отечественной экономики.

Цель изучения дисциплины «Технология восстановления и ремонта машин» состоит в получении студентами системы знаний и практических навыков по оценке состояния узлов и деталей машин.

По окончании изучения дисциплины студент должен:

1) уметь определять основные закономерности формирования вводных характеристик процессов восстановления деталей в зависимости от исходных условий;

2) знать основы организации и экономики ремонта машин;

3) иметь представление об оценке состояния узлов и деталей машин 
с учетом их изнашивания.

В практикуме представлены основные лабораторные работы по изучению, освоению и проведению технологических процессов ремонта: анализ исходных данных, очистка изделий от загрязнений, визуальный осмотр и геометрический контроль деталей, определение скрытых дефектов и контроль физико-механических свойств, применение способов восстановления деталей и технологический процесс их восстановления.

Каждая работа в практикуме содержит основные теоретические положения процесса ремонта, порядок выполнения работы, контрольные вопросы. По итогам каждой лабораторной работы студент предоставляет отчет, который по окончании цикла оформляется в единый журнал, выкладываемый в разделе «Загрузка отчетных работ студента». Каждую лабораторную работу необходимо защитить, ответив на ряд контрольных вопросов, приведенных в конце работы. По результатам защиты работ преподаватель 
делает заключение о возможности досрочной аттестации на основании текущей успеваемости.

Содержание практикума соответствует рабочей программе по дисциплине «Технология восстановления и ремонта машин» для обучающихся на бакалавриате по направлению подготовки 15.03.05 «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств» для очной, очно-заочной и заочной форм обучения.




		

		





Лабораторная работа № 1 
АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ







Цели работы: определение служебного назначения детали, требующей восстановления; анализ поверхностей детали.



Общие сведения

Служебное назначение машиностроительного изделия – это совокупность потребительских свойств и технических требований, для обеспечения которых оно предназначено.

Например, служебное назначение редуктора – уменьшение угловой скорости вращения вала привода при передаче крутящего момента к исполнительному органу изделия, буровой установки – бурение скважин для добычи нефти, газа, воды и т. д.

Для ознакомления с содержанием служебного назначения машиностроительного изделия обратимся к схеме (рис. 1).

Описание служебного (целевого) назначения изделия содержит:

1) формулировку общей задачи;

2) характеристики входа Х;

3) характеристики функции преобразования F(X);

4) характеристики выхода Y (количественные и качественные показатели изделия; сведения о его производительности, количестве выпускаемой продукции);

5) характеристики внешней среды (ВС) А, в которой работает изделие (давление, температура, запыленность, влажность, химический состав, наличие и характеристики полей – гравитационного, магнитного и др.);

6) характеристики воздействия работы изделия на окружающую среду В (шум, вибрации, выделение теплоты, испарение масла и СОЖ, отходы (стружка), электромагнитные и другие излучения);

7) характер режима работы изделия по надежности, долговечности;

8) характеристики условий эксплуатации, требования техники безопасности.



Выход Y

Требования 
техники безопасности; другие условия 
эксплуатации



Эргономические, 
эстетические 
и другие 
характеристики





В

Изделие

Y = F(X)

ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ



Физико-химические характеристики 
окружающей среды, в которой работает 
машина: температура, давление, влажность, химический состав, наличие и характеристики полей – гравитационного, магнитного и др.

Режимы работы 
по времени:

кратковременный, длительный, 

непрерывный

А

Долговечность, 
надежность



Выход X

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СРЕДУ



Шум, вибрации, выделение теплоты, паров, 
масла и СОЖ, электромагнитные 
и другие излучения, отходы







Рис. 1. Схематичное представление целевого назначения изделия



По каждому пункту должны быть известны или заданы количественные и качественные характеристики с допустимыми отклонениями указанных значений. 

Из приведенной схемы следует, что формулировка служебного назначения изделия должна отражать не только общую цель, для реализации которой оно создается, но и одновременно удовлетворять всем дополнительным условиям и требованиям, которые эту цель количественно уточняют и конкретизируют [1].

Анализ служебного назначения заключается в оценке того, насколько полно оно отражает задачу, решаемую с помощью данного изделия. В служебном назначении изделия должны содержаться качественные и количественные характеристики процесса, для выполнения которого предназначено изделие, и условия его протекания [2].

При анализе служебного назначения учитывают программу и такт выпуска, тип производства. В случае отсутствия технических требований на чертежах деталей при анализе имеющихся и разработке новых технических требований к детали оценивают в первую очередь соответствие допуска, ограничивающего отклонение размера детали, допуску замыкающего звена размерной цепи, в которой анализируемый размер является одним из составляющих звеньев [3].

В качестве примера рассмотрим механизм привода клапанов (рис. 2, а) и деталь клапан (рис. 2, б).
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Рис. 2. Механизм привода клапанов (а) и чертеж клапана (б)

Механизм привода клапанов (рис. 2, а) состоит из головки 1, клапана 2, толкателя 3, корпуса 4, распределительного вала 5, регулировочной шайбы 6, маслоотражательного колпачка 7. Между кулачком распределительного вала и регулировочной шайбой необходим зазор А.

Служебное назначение клапана: необходим для открытия и закрытия отверстия в головке блока цилиндров для выпуска отработанных газов либо впуска новой рабочей смеси. К основным элементам детали относятся головка и стержень. Переход от стержня к головке служит для плавного отвода газов; чем он плавней, тем лучше будет наполнение либо очистка камеры сгорания.

Условия работы.

Клапаны двигателя внутреннего сгорания функционируют в экстремальных условиях. Они подвержены совместному действию переменной механической нагрузки, высокой температуры, износа, коррозии и эрозии. Во время работы двигателя температура нагрева головки клапана может достигать 800 °С, стержень нагружен циклическими растягивающими усилиями пружины, поверхность стержня подвергается сильному воздействию факторов трения, торец стержня испытывает интенсивные контактные нагрузки. Клапаны и седла клапанов подвергаются износу в результате ударов головки клапана о седло, повторяющихся с большой частотой, коррозионному действию агрессивных отработавших газов при повышенной температуре, а также эрозионному действию струи газа и продуктов неполного сгорания топлива.

Анализ поверхностей детали по назначению

Проведем анализ поверхностей детали по назначению [4].

Исполнительные поверхности – поверхности, выполняющие служебное назначение.

Свободной поверхностью называется поверхность, не соприкасающаяся с поверхностями других деталей и предназначенная для соединения основных, вспомогательных и исполнительной поверхностей между собой с образованием совместно необходимой для конструкции формы детали.

Основная база – конструкторская база детали или сборочной единицы, используемая для определения их положения в изделии.

Вспомогательная база – конструкторская база детали или сборочной единицы, используемая для ориентирования присоединяемого к ним 
изделия.

Анализ поверхностей по назначению для детали клапан приведен на рис. 2, б. Основной конструкторской базой будет являться цилиндрическая поверхность ø8. Вспомогательной конструкторской базой является поверхность, на которую устанавливается пружина. Исполнительной является поверхность перехода от стержня к головке, которая служит для открытия и закрытия отверстия в головке блока цилиндров (рис. 2, а).

Определение возможных дефектов детали

Структурные параметры агрегатов зависят от состояния сопряжений деталей, которое характеризуется посадкой. Всякое нарушение посадки вызывается: изменением размеров и геометрической формы рабочих поверхностей; нарушением взаимного расположения рабочих поверхностей; механическими повреждениями, химико-тепловыми повреждениями; изменением физико-химических свойств материала детали.

Изменение размеров и геометрической формы рабочих поверхностей деталей происходит в результате их изнашивания. Неравномерное изнашивание вызывает возникновение таких дефектов формы рабочих поверхностей, как овальность, конусность, бочкообразность, корсетность. Интенсивность изнашивания зависит от нагрузок на сопряженные детали, скорости перемещения трущихся поверхностей, температурного режима работы деталей, режима смазывания, степени агрессивности окружающей среды.

Нарушение взаимного расположения рабочих поверхностей проявляется в виде изменения расстояния между осями цилиндрических поверхностей, отклонений от параллельности или перпендикулярности осей 
и плоскостей, отклонений от соосности цилиндрических поверхностей. Причинами этих нарушений являются неравномерный износ рабочих поверхностей, внутренние напряжения, возникающие в деталях при их изготовлении и ремонте, остаточные деформации деталей вследствие воздействия нагрузок.

Взаимное расположение рабочих поверхностей наиболее часто нарушается у корпусных деталей. Это вызывает перекосы других деталей агрегата, ускоряющие процесс изнашивания.

Механические повреждения деталей: трещины, обломы, выкрашивание, риски и деформации (изгибы, скручивание, вмятины) – возникают 
в результате перегрузок, ударов и усталости материала.

Трещины являются характерными для деталей, работающих в условиях циклических знакопеременных нагрузок. Наиболее часто они появляются на поверхности деталей в местах концентрации напряжений (например, у отверстий, в галтелях). Обломы, характерные для литых деталей, и выкрашивание на поверхностях стальных цементованных деталей возникают в результате воздействия динамических ударных нагрузок 
и вследствие усталости металла.

Риски на рабочих поверхностях деталей появляются под действием абразивных частиц, загрязняющих смазку. Деформациям подвержены детали из профильного проката и листового металла, валы и стержни, работающие в условиях динамических нагрузок.

Химико-тепловые повреждения: коробление, коррозия, нагар и накипь – появляются при эксплуатации автомобиля в тяжелых условиях. Коробление поверхностей деталей значительной длины обычно возникает при воздействии высоких температур.

Коррозия – результат химического и электрохимического воздействия окружающей окислительной и химически активной среды. Коррозия проявляется на поверхностях деталей в виде сплошных оксидных пленок или местных повреждений (пятен, раковин).

Нагар является результатом неполного сгорания топливовоздушной смеси.

Накипь является результатом использования в системе охлаждения двигателя воды. 

Приведем примеры возможных дефектов клапана двигателя внутреннего сгорания.

Причиной неверной регулировки зазора в клапане (рис. 3) является несоблюдение периодичности технического обслуживания, а также малый размер отрегулированного зазора в клапанном приводе. Вследствие этого клапан не закрывается надлежащим образом. Отработавшие газы, протекающие мимо седла клапана, нагревают его головку. Это вызывает перегрев и прогорание головки клапана в области седла.
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Рис. 3.  Неверная регулировка зазора в клапане



Причиной ошибки при монтаже пружины клапана (рис. 4) является установка пружины с перекосом. Перекос пружины приводит к боковому изгибающему моменту (M) на стержне клапана. Вызванная этим переменная нагрузка при изгибе приводит к повреждению направляющей клапана и, в конечном счете, к поломке конца стержня клапана.
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Рис. 4. Ошибка при монтаже пружины клапана

Причиной ошибки при монтаже гидротолкателя (рис. 5) является то, что после установки толкателя не было соблюдено предписанное время ожидания до запуска двигателя (не менее 30 мин.). Из-за этого не хватает времени для удаления избыточного масла из рабочей области толкателя. Вследствие данного дефекта при преждевременном запуске двигателя клапаны ударяются о поршни, сгибаются или ломаются.
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Рис. 5. Ошибка при монтаже гидротолкателя



Причиной ошибки соосности направляющей или кольца седла клапана (рис. 6) является неправильная центровка седла клапана или его направляющей при доработке. Вследствие чего клапан не закрывается надлежащим образом, перегревается и прогорает в области седла. Из-за односторонней нагрузки на головку клапана возможны также усталостные изломы в области галтеля.
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Рис. 6. Ошибка соосности направляющей или кольца седла клапана

Слишком большой зазор в направляющих клапанов (рис. 7) является следствием их износа, а также слишком широкого рассверливания при ремонте. Вследствие прорыва горячих газов возможно сильное нагарообразование в области стержней и направляющих. Ход клапана становится тяжелым, клапан больше не закрывается, и это приводит к перегреву (прогоранию, плавлению) поверхности седла.
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Рис. 7. Большой зазор в направляющих клапана



Причиной малого зазора в направляющих клапана (рис. 8) является неправильный замер диаметра направляющих клапана при восстановлении. Вследствие этого дефекта возникает недостаток смазки, тяжелый ход и заедание стержня клапана в направляющей. В результате это может также привести к перегреву в области головки или седла клапана.
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Рис. 8. Малый зазор в направляющих клапана

Причиной повышенного износа сухаря клапана (рис. 9) является то, что при восстановлении клапанов не была устранена выработка сухаря. Вследствие чего при повторном использовании изношенных сухарей возможно ослабление зажимного крепления во время работы. На стержне появляется коррозия от трения, а клапан в этом месте теряет прочность. Из-за этого возможны усталостные изломы от колебаний.
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Рис. 9. Износ сухаря клапана



Причиной одностороннего износа стержня (рис. 10) является то, что распределение силы от коромысла на поверхность конца стержня клапана осуществляется нецентрично. Нагрузка на стержень клапана под действием поперечной силы, вызванная нецентричным распределением силы, приводит к усталостным изломам в области зажимного крепления.
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Рис. 10. Односторонний износ стержня



Причиной изгиба головки клапана (рис. 11) является то, что изгиб стержня клапана приводит к односторонней нагрузке седла клапана на кольцо седла. Вследствие чего односторонняя нагрузка вызывает переменную нагрузку при изгибе и усталостные изломы в области галтеля, 
а также в месте перехода к стержню.
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Рис. 11. Изгиб головки клапана


         Прогиб головки клапана (рис. 12) происходит из-за того, что в результате нарушения процесса сгорания в камере сгорания возникают значительные температурные нагрузки и нагрузки от давления. Вследствие чего головка клапана не выдерживает сильной термомеханической нагрузки и прогибается внутрь. Она принимает так называемую тюльпанообразную форму и ломается.
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Рис. 12. Прогиб головки клапана 



Порядок проведения работы

1. Получить у преподавателя задание – деталь.

2. Провести анализ узла, указать условия работы детали в узле.

3. Провести анализ чертежа детали. Определить служебное назначение детали.

4. Провести анализ поверхностей детали, указать на чертеже детали исполнительные поверхности, основные и вспомогательные конструкторские базы, свободные поверхности.

5. Используя литературные источники, указать возможные дефекты для данной детали.

6. Составить отчет по лабораторной работе.



Контрольные вопросы

1. Что такое служебное назначение детали? Назовите служебное назначение вашей детали.

2. Что такое исполнительная поверхность детали? Какая поверхность вашей детали является исполнительной и почему?

3. Что такое основная конструкторская база детали? Какая поверхность вашей детали является основной конструкторской базой и почему?

4. Что такое вспомогательная конструкторская база детали? Какая поверхность вашей детали является вспомогательной конструкторской базой и почему?

5. Перечислите возможные дефекты вашей детали, назовите их причины и следствия.

6. Перечислите возможные способы устранения дефектов вашей 
детали.










		

		





Лабораторная работа № 2 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧИСТОТЫ ИЗДЕЛИЙ







Цели работы: изучение способов очистки деталей от загрязнений. Назначение способа очистки с учетом конструкции детали и типа производства.



Общие сведения

Очистка поверхностей деталей от загрязнений является неотъемлемым этапом технологии восстановления и ремонта.

Согласно [5], объектами, к которым предъявляются требования промышленной чистоты, являются:

· этапы технического ремонта и восстановления;

· расходные материалы (в т. ч. вода и воздух, применяемые в технологиях);

· этапы технического контроля изделий;

· использование производственных помещений.

Все загрязнения можно разделить на две группы – эксплуатационные и технологические. Эксплуатационные загрязнения возникают в процессе эксплуатации изделия. Например, при эксплуатации автомобиля к таким загрязнениям можно отнести: дорожно-почвенные отложения, масляно-грязевые отложения, отслоившиеся лакокрасочные покрытия, продукты коррозии, накипь, нагар, асфальтосмолистые отложения [6].

Технологические загрязнения возникают непосредственно при проведении ремонта и восстановления изделий. Например, при изготовлении деталей, узлов, сборке изделия на рабочих поверхностях деталей возникают загрязнения в виде частиц изнашивания лезвийных и абразивных инструментов, отходов обрабатываемых материалов в виде стружки, пыли 
и шлама, остатков притирочных паст, остатков СОЖ, частиц разрушенных заусенцев, забоин и царапин на деталях, продуктов загрязнений сжатого воздуха и других технологических газов. 

При отработке и испытании изделий могут проявляться загрязнения 
в виде продуктов приработки рабочих поверхностей, остатков консервации, продуктов загрязнений консервирующих материалов. При обслуживании, восстановлении и ремонте изделий присутствуют такие виды загрязнений, как продукты изнашивания рабочих поверхностей, продукты загрязнения и коррозии от контакта с окружающей средой, частицы отслаивания и шелушения защитных покрытий, продукты отложения от контакта с рабочими жидкостями и газами при эксплуатации [5].

При выборе технологии очистки необходимо учитывать вид и характер загрязнений. Твердые загрязнения (стружка, производственная пыль, шлак, окалина) химически не связаны с поверхностью и удаляются вместе с масляной пленкой. Исключение – стружка в каналах, окисные пленки, частицы абразива, внедренные в поверхность детали. Для их удаления необходимо сильное направленное гидродинамическое воздействие или длительное ультразвуковое воздействие.

В зависимости от характера остаточных загрязнений различают три вида очистки: макроочистку, микроочистку и активационную очистку. Макроочистка применяется для удаления наиболее крупных загрязнений, микроочистка – для удаления загрязнений из микронеровностей, активационная очистка представляет собой травление в различных растворах щелочей и кислот. 

Выбор способа очистки деталей зависит от вида загрязнений, конструкции материала деталей, объема производства, специализации и других факторов. При выборе способа очистки необходимо исходить из возможности получения наибольшей экономической эффективности, рациональной технологии и необходимого качества очистки.

На этапе предварительной очистки используются такие технологические операции, как механическая очистка заготовок, термическое удаление загрязнений, химическая очистка, очистка комбинированным воздействием. С помощью данных операций производится удаление остатков литейных формовочных смесей, ковочной окалины, остатков облоя, заусенцев и других загрязнений на стадии заготовительного производства.

На этапе межоперационной очистки применяются операции промывки в растворах и технологических средах, очистки электрохимическим 
и электрофизическим воздействием, обезжиривание, очистка комбинированным воздействием.

На этапе окончательной очистки производится промывка в растворах с повышенными требованиями чистоты, удаление остатков моющих средств и сушка. Такие операции применяются для прецизионных деталей и узлов.

Выполнение операций консервации, укладки и транспортировки, а также упаковки и герметизации предшествует сборке изделия или транспортированию деталей и узлов на склад готовых деталей.

В табл. 1 представлены группы методов очистки.



Таблица 1

Группы методов очистки

		№

		Наименование группы

		Содержание методов очистки



		1

		Промывка и очистка с погружением в ванну без движения моющих средств

		Выдержка в ванне;

очистка с помощью иглы;

очистка с помощью щеток;

промывка с качанием;

промывка со встряхиванием;

промывка окунанием;

промывка с движением детали;

промывка погружением с выдержкой в парах моющих средств;

промывка центрифугированием





Окончание табл. 1

		№

		Наименование группы

		Содержание методов очистки



		2

		Промывка и очистка с погружением в ванну с движением моющих средств

		Промывка в проточных моющих средствах;

промывка с барботажем моющих средств;

промывка циркуляцией моющих средств;

промывка в ультразвуковой ванне



		3

		Струйная наружная промывка

		Промывка с душированием;

струйная промывка



		4

		Промывка с прокачкой внутренних каналов

		Струйная прокачка;

прокачка пульсирующим потоком;

прокачка двухфазным потоком;

промывка с использованием гидроерша;

промывка с использованием гидроиглы;

прокачка по изменяющейся схеме



		5

		 Очистка сжатым воздухом

		Обдувка сжатым воздухом;

очистка с использованием пневмоерша;

очистка с использованием пневмоиглы



		6

		Сухая очистка с механическим воздействием на загрязнения

		Очистка на вибростенде







В ряде случаев промывку проводят без погружения деталей в моющие средства – с помощью струйного удаления загрязнений. При таком способе подача моющих средств осуществляется с помощью струи или душа. Такой способ применим для обработки преимущественно наружных поверхностей.

При наличии в деталях глубоких внутренних полостей, отверстий или каналов циркуляцию моющих средств осуществляют только по поверхностям, требующим промывки. Для обеспечения доступа в труднодоступные участки детали используют пневмо- или гидроерш.

Очистка сжатым воздухом имеет меньшую эффективность по сравнению с очисткой с помощью моющих средств. Однако для очистки труднодоступных мест используют пневмоиглу или пневмоерш. В некоторых случаях применяется сухая очистка с использованием вибростенда для предварительной очистки поверхностей.

Выбор состава моющих средств является одним из этапов успешного решения инженерных задач очистки поверхностей деталей. В источнике [5] приведены составы моющих средств для удаления различных видов загрязнений. Для удаления пригаров, ковочной корки, остатков формовочных смесей, сварочных шлаков, оплавленных флюсов наиболее эффективными являются моющие средства на основе щелочных и кислотных растворов. Накипь, естественные окисные пленки, окалину на сплавах легких металлов, медных и черных сплавов, окисные покрытия, пленку анодирования удаляют с помощью моющих средств на основе кислотных растворов. Щелочные растворы также применяются для удаления силикатных стекол, глазури, эмали [5]. В зависимости от характера загрязнений выбираются один или несколько типов моющих средств. 

Во всех процессах очистки часто применяются синтетические моющие средства (СМС), основу которых составляют поверхностно-активные вещества (ПАВ): 

1. «Лабомид-101» (50 % кальцинированной соды, 30 % триполифосфата натрия, 16,5 % метасиликата натрия, 3,5 % синтанола ДС-10);

2. «Лабомид-203» (50 % кальцинированной соды, 30 % триполифосфата натрия, 10 % метасиликата натрия, 8 % синтанола ДС-10, 2 % алкилсульфатов);

3. МС-6 (40 % кальцинированной соды, 25 % триполифосфата натрия, 29 % метасиликата натрия, 6 % синтанола ДС-10);

4. МС-8 (38 % кальцинированной соды, 25 % триполифосфата натрия, 29 % метасиликата натрия, 8 % синтамида-5);

5. МС-15 (42–44 % кальцинированной соды, 22 % триполифосфата натрия, 28 % метасиликата натрия, 6–8 % «Оксифоса» марки Б);

6. МС-16 (40 % кальцинированной соды, 26 % триполифосфата натрия, 28 % метасиликата натрия, 4 % синтамида-510);

7. «Темп-100» (40,5 % кальцинированной соды, 20 % тринатрийфосфата, 15 % триполифосфата натрия, 20 % метасиликата натрия, 2,8 % карбамида, 1,5 % синтанола ДС-10, 0,5 % «Оксифоса» марки КД-6).

Средства «Лабомид-101» и МС-6 предназначены для струйных методов очистки, а «Лабомид-203» и МС-8 – для погружных методов.

Достоинствами представленных синтетических моющих средств является их безопасность, т. к. они нетоксичны, негорючи и хорошо растворяются в воде. Поскольку в состав подобных средств входят силикаты, то после очистки не возникает необходимости в дополнительной антикоррозионной обработке узлов и агрегатов.

Для очистки деталей от загрязнений в ремонтном производстве широко применяются органические и неорганические (вода) жидкости. Преимуществами органических растворителей являются их высокая производительность, возможность удаления загрязнений с деталей сложной формы, возможность многократного использования. Недостатками являются их дороговизна, пожароопасность, вредное воздействие на организм человека. 

Обзор способов очистки и промывки деталей

На выбор способа очистки детали влияют: конструктивные особенности детали, тип производства, габариты детали, особенности метода очистки.

Механический способ очистки заключается в том, что ржавчину, старую краску, затвердевший смазочный материал, нагар и др. удаляют 
с деталей ручными или механизированными щетками, шарошками, скребками, шаберами, различными машинками.

Абразивный способ очистки состоит в том, что очистку ведут с помощью пескоструйной или гидропескоструйной обработки детали.

Струйную очистку проводят струей растворителя при давлении 
0,03–0,1 МПа. Растворяющее действие струи дополняется ее ударным воздействием. Способ особенно эффективен при удалении нерастворимых или плохо растворимых загрязнений, например, абразивных частиц. Струйную очистку можно интенсифицировать, применяя ультразвуковые колебания. Недостаток способа – трудность очистки деталей сложной конфигурации.

Термический способ очистки заключается в том, что старую краску, ржавчину удаляют нагревом поверхности детали пламенем паяльной лампы или газовой горелки.

Химический способ очистки – остатки смазочного материала, охлаждающей жидкости, старой краски удаляют специальными пастами и смывочными растворами, в состав которых входят каустическая сода, негашеная известь, мел, мазут и др.

Промывку деталей производят водными щелочными растворами и органическими растворителями. Сначала в горячем растворе, затем в чистой горячей воде. После этого деталь тщательно высушивают сжатым воздухом и салфетками. В щелочных растворах не промывают детали с элементами из цветных металлов, пластмасс, резины, тканей. Детали с полированными и шлифованными поверхностями следует промывать отдельно (табл. 2) [6].



Таблица 2

Состав технических моющих средств общего назначения

		Наименование

		Марка и состав моющих средств, % массы



		

		«Лабомид»

		МС

		«Темп»



		

		101

		203

		6

		8

		15

		16

		100А



		Сода кальцинированная Na2CO3

		50

		50

		40

		38

		44–32

		40

		40,5



		Тринатрийфосфат Na3PO412H2O

		–

		–

		–

		–

		–

		–

		20



		Триполифосфат натрия Na5P3O10

		30

		30

		25

		25

		22

		26

		16



		Метасиликат натрия Na2SiO39H2O

		16,5

		10

		29

		29

		28

		28

		20



		Синтанол ДС-10

		3,5

		8

		6

		

		

		

		1,5



		Карбамид

		

		

		

		

		

		

		2,5



		Синтамид-5

		–

		

		

		8

		

		

		



		Алкисульфаты

		–

		2

		

		

		

		

		



		«Оксифос» Б

		–

		

		

		

		6–8

		

		



		Синтамид-510

		

		

		

		

		

		4

		



		«Оксифос» КД

		

		

		

		

		

		

		0,5







Способы промывки деталей:

1. Ручной. Промывку ведут в двух ваннах, заполненных органическим растворителем (керосином, бензином, дизельным топливом, хлорированными углеводородами).

2. В баках методом погружения. Промывку производят в стационарном или передвижном баке с сеткой, на которую укладывают детали, 
и трубкой с электроспиралью или змеевиком для подогрева до температуры 80–90 °С моющего раствора.

3. В моечных машинах. Стационарные или передвижные машины различных конструкций (рис. 13).

4. Ультразвуковой. Промывку производят в специальной ванне с подогревом моющей жидкости (рис. 14) (щелочные растворы или органические растворители). В ванне размещается источник ультразвуковых колебаний, создающий упругие волны высокой частоты, которые ускоряют отрыв загрязнений от поверхности детали.



[image: 70365 RAASM Емкость для промывки деталей, бак 65л.,: купить в Москве с  доставкой | Цена: 61 992 руб. | Компания ГАРО-Трейд]



Рис. 13. Моечная машина

[image: Ультразвуковая мойка деталей двигателя | РПЦ Самара]



Рис. 14. Ванна для промывки деталей



5. Электрохимический способ используют в токопроводящем электролите на постоянном или переменном токе. С увеличением плотности тока процесс обезжиривания поверхности возрастает. Электрохимическую очистку широко применяют при подготовке деталей к гальваническим, полимерным и лакокрасочным покрытиям.

6. Физико-химический способ (струйный и в ваннах) заключается 
в том, что загрязнения с поверхностей деталей удаляют водными растворами различных препаратов или специальными растворителями при определенных условиях (режимах). Основные условия высококачественной физико-химической очистки водными растворами: высокая температура моющего химического раствора (75...95 °С), вибрирующий поток или струя при значительном давлении и эффективные моющие средства [7].



Порядок проведения работы

1. Для узла и детали, полученной у преподавателя в лабораторной работе № 1, описать выявленные виды загрязнений в процессе эксплуатации. 

2. Провести обзор способов очистки детали в зависимости от выявленных загрязнений. Указать достоинства и недостатки каждого способа.

3. Выбрать один из способов очистки в зависимости от типа производства, видов загрязнений и конструкции детали. В выводе обосновать выбор данного способа очистки.

4. Составить отчет по лабораторной работе.



Контрольные вопросы

1. К каким объектам предъявляются требования промышленной 
чистоты?

2. Приведите примеры эксплуатационных загрязнений.

3. Приведите примеры технологических загрязнений.

4. В чем состоит различие между макроочисткой, микроочисткой 
и активационной очисткой?

5. Приведите примеры методов очистки с погружением в ванну без движения моющих средств.

6. Какие методы очистки используются для удаления загрязнений из труднодоступных мест?

7. Для чего применяются синтетические моющие средства (СМС)? 
В чем их достоинства и недостатки?

8. Перечислите способы промывки деталей.








		

		





Лабораторная работа № 3 
ВИЗУАЛЬНЫЙ ОСМОТР И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ДЕТАЛЕЙ







Цель работы: выявление дефектов детали в результате проведения визуального осмотра и геометрического контроля.



Общие сведения

Диагностика при ремонте изделий может быть использована как на стадии, предшествующей плановому ремонту, в технологиях ремонта 
и восстановления, так и на стадии испытаний и опытной эксплуатации изделий после ремонта (рис. 15).
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Рис. 15. Применение средств и методов диагностики

Диагностика в технологиях восстановления и ремонта применяется на операциях обработки деталей, при контроле применяемых расходных материалов, для контроля технологического оборудования, а также при аттестации средств контроля, используемых в технологии восстановления 
и ремонта.

При проведении диагностики используются следующие средства измерения и контроля:

· приборы для контроля геометрических характеристик (толщина стенок, наружных и внутренних размеров, величины износа, точности формы и взаимного расположения поверхностей и т. д.);

· средства для обнаружения дефектов типа нарушения сплошности (трещины, раковины, поры и т. д.);

· приборы для контроля физико-механических и физико-химических характеристик (твердость, пластичность, состояние упрочненных слоев и т. д.);

· средства диагностики для оценки состояния изделия в связи с возникновением разных дефектов, таких как изменение физико-механических свойств изделия, нарушения сплошности, изменения формы и размеров детали в процессе эксплуатации.

На основе опыта определения дефектов с помощью различных видов контроля и диагностики установлено, что такие дефекты, как шлаковые включения, дефекты сварного шва, различные виды коррозии (атмосферная, поверхностная газовая, высокотемпературная межкристальная), а также непровар, непроклей, непропай, наиболее эффективно определяются акустическим методом контроля. Оптический метод контроля может применяться для определения вмятин или атмосферной коррозии. Радиационный вид контроля применяется для определения неметаллических, шлаковых или флюсовых включений, а также для определения дефектов сварного шва. Магнитный метод применяется для выявления волосовин (дефект поверхности в виде нитевидных несплошностей в металле, образовавшихся при деформации имеющихся в нем неметаллических включений), для определения несоответствия толщины закаленного слоя при обработке токами высокой частоты (ТВЧ). Для выявления различных видов коррозии используются также капиллярный и вихретоковый виды контроля [6].

Дефектация – это комплекс работ по определению состояния деталей и возможности их повторного использования. Она необходима для выявления у деталей дефектов, возникающих в результате изнашивания, коррозии, усталости материала и других процессов, а также из-за нарушений режимов эксплуатации и правил технического обслуживания.

Классификация методов дефектации приведена на рис. 16.
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Рис. 16. Классификация методов дефектации

Дефектация типовых деталей и узлов проводится с помощью органолептического осмотра (наличие трещин, сколов, деформациий), осмотра при помощи специальных приспособлений и приборов (выявление скрытых дефектов), а также с помощью калибров и микрометрических инструментов (для оценки точности размеров, формы и взаимного расположения поверхностей детали).

Подшипники качения

При эксплуатации машин нередко наблюдается выход из строя подшипниковых узлов, и подшипник частично или полностью утрачивает свою работоспособность. При работе такого подшипника возможен выход из строя остальных деталей и узлов, в том числе и корпуса, что значительно усложняет их восстановление.

При работе подшипника качения на поверхностях беговых дорожек 
и тел качения происходят различные процессы изнашивания: абразивное, окислительное, усталостное выкрашивание. Изнашивание приводит к увеличению зазоров и пластической деформации. 

При дефектации подшипников качения производят внешний осмотр, проверяют на легкость вращения и шум, у конических роликовых подшипников проверяют монтажную высоту, у радиальных подшипников – радиальный зазор. При ослаблении посадки обойм в корпусе или на валу проверяют диаметральные размеры колец.

Основными дефектами подшипников являются:

· трещины или следы выкрашивания материала на кольцах или телах качения;

· чешуйчатое отслоение металла;

· глубокие коррозионные раковины;

· глубокие риски;

· забоины;

· сквозные трещины на сепараторе;

· ослабленные заклепки на сепараторе;

· забоины и вмятины на сепараторе, препятствующие плавному вращению подшипника;

· неравномерный износ беговых дорожек;

· выступание роликов за наружное кольцо конического подшипника (в сборе);

· заметная на глаз и ощупь ступенчатая выработка рабочей поверхности колец.

Однако допускаются риски на посадочных внутреннем и наружном диаметрах колец, забоины, не препятствующие плавному вращению подшипника, а также матовая поверхность беговых дорожек и тел качения.

Перед проверкой на легкость вращения подшипник погружают в керосин или дизельное топливо (возможен бензин с добавкой 10 % моторного масла), а затем снаружи протирают чистой ветошью.

Проверку осуществляют вращением наружного кольца подшипника, удерживая при этом внутреннее кольцо. Исправный подшипник должен вращаться плавно, без дребезжащих звуков и щелчков. 

Шестерни и зубчатые колеса

Как известно, шестерни при работе подвержены статическим и динамическим нагрузкам. На рабочих поверхностях зубьев возникают значительные контактные напряжения, поэтому рабочие поверхности зубьев зачастую имеют механические повреждения (трещины, изломы) (рис. 17, а и б) и вырабатываются по толщине (рис. 17, в).
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Рис. 17. Дефекты зубьев, выявляемые при наружном осмотре

Шестерни также не допускаются к сборке при обнаружении микротрещин у основания зуба (с помощью магнитного метода или контроля красками) или ослаблении посадки венца шестерни на ступице.

Валы

Наиболее характерными дефектами валов являются износ коренных шеек и шатунных шеек (в случае коленчатого вала), искривление (прогиб), повреждение резьбы и шпоночных пазов, повреждение центровых отверстий, а также износ в результате коррозии и эрозии [8]. На рабочих поверхностях валов не допускаются вмятины, забоины, отслоения металла, трещины. Сопрягаемые поверхности валов не должны иметь видимых следов затирания или износа. Диаметры, а также шероховатость поверхностей шеек валов должны обеспечивать зазоры или натяги с другими сопрягаемыми составными частями, соответствующие значениям, приведенным в ремонтной документации.

На рис. 18 представлены характерные дефекты коленчатого вала двигателя [8].

Износ и задиры на поверхностях коренных и шатунных шеек (рис. 18, а) возникают из-за недостаточного давления в системе смазки, работы двигателя на грязном масле, попадания в масло топлива. Износ торцовых 
поверхностей под упорные полукольца (рис. 18, б) происходит вследствие неисправности привода выключения сцепления или стоянки на месте с работающим двигателем и выжатым сцеплением. Царапины на поверхностях коренных и шатунных шеек (рис. 18, в) возникают из-за 
большого пробега двигателя или попадания посторонних частиц в машинное масло. Выработка и царапины на поверхности под сальники коленчатого вала (рис. 18, г) появляются при длительной работе двигателя или неаккуратном обращении с коленчатым валом при замене сальника на двигателе.

Помимо представленных на рис. 18 дефектов, при визуальном осмотре можно выявить трещины коленвала, разрушение шпоночных пазов 
и посадочных мест под штифты и втулки, разрушение резьбы в крепежных отверстиях вследствие неправильной затяжки болтов.
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Рис. 18. Характерные дефекты коленчатого вала двигателя:

а – износ и задиры на поверхностях коренных и шатунных шеек; 
б – износ торцевых поверхностей под упорные полукольца; 
в – царапины на поверхности коренных и шатунных шеек; 
г – выработка и царапины на поверхности под сальники

	

Шпоночные пазы не должны иметь срезов, сколов, забоин, вмятин и других повреждений, препятствующих нормальной запрессовке в них шпонок.

Также проверяется изгиб коленчатого вала: вал укладывается на призмы, установленные на металлической плите. С помощью стрелочного индикатора, установленного на стойке, проверяется прогиб оси коленвала при его вращении. Изгиб не должен превышать: для легковых моторов 0,05 мм, для грузовых моторов 0,1 мм [8].

Контроль геометрических параметров деталей

Контроль заключается в сопоставлении действительных значений геометрических параметров со значениями, определяемыми техническими требованиями к изделию. Он осуществляется методом измерений, т. е. 
с выражением параметра в числовой форме, либо сравнением его с мерой или измерительными поверхностями приборов, настроенных по мере.

Объектами контроля являются: исходные материалы, заготовки, детали, сборочные единицы и готовые изделия на разных стадиях изготовления, приемки и испытания.

Контролируемые параметры:

• линейные размеры: длины, высоты, глубины, зазоры, расстояния, диаметры и т. п.;

• угловые размеры: углы между плоскостями, осями, плоскостями 
и горизонтальной плоскостью, конусов и т. д.;

• геометрические параметры сложных поверхностей: расположение точек или участков относительно заданных баз и друг друга;

• геометрические характеристики зубчатых и червячных зацеплений, резьбовых, шлицевых и шпоночных соединений;

• отклонение формы и расположения поверхностей: от цилиндричности, плоскостности, параллельности, перпендикулярности и т. п.

К изменению формы относятся следующие отклонения геометрических параметров (рис. 19):

·  прямолинейности (как долго сохраняется форма прямой, без отклонения от заданного направления);

·  плоскостности (сохранение формы плоскости вдоль всей поверхности детали);

·  круглости (постоянство радиуса окружности);

·  цилиндричности (соблюдение цилиндрической формы).



[image: ]



Рис. 19. Виды допусков формы

Допуск формы позволяет определить, с какой точностью должна быть обработана деталь. Это позволит правильно произвести дальнейшую сборку всего агрегата.

Допуски взаимного расположения определяют взаимное ориентирование и расстояния между отдельными плоскостями соседних деталей. 
К ним относятся следующие параметры (рис. 20):

· параллельности и перпендикулярности;

· угла наклона, образованного поверхностями двух соседних деталей;

· соосности (стабильности расстояний между валами);

· пересечение осей;

· симметричности (степени сохранения симметрии одной части детали относительно другой).
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Рис. 20. Виды допусков взаимного расположения



К суммарным допускам относятся (рис. 21):

· параметры различных биений (радиального, торцового);

· результирующие характеристики формы обработанной заготовки.
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Рис. 21. Виды суммарных допусков



Итоговое значение определяется как расположение контрольных точек вдоль заданной прямой или линии более высокого порядка.

Контроль геометрических параметров типовых деталей

У подшипников, признанных годными, замеряют радиальный зазор 
и сравнивают с техническими требованиями. У конических роликовых подшипников контролируют монтажную высоту при помощи штангенглубиномера. Диаметры колец измеряют с помощью микрометров и нутромеров в том случае, если имеется сдвиг относительно корпуса или вала или обнаружены следы чернот и прижогов.

У шестерен с помощью универсального измерительного инструмента определяют: неравномерный износ зуба (конусность) более 0,05 мм на длине 10 мм (проверяют только у шестерен непостоянного зацепления), износ зубьев по длине (определяют с помощью штангенциркуля), износ зубьев по толщине (с помощью штангензубомера, рис. 22), величину общей нормали (с помощью микрометрического зубомера, рис. 23, а, или индикаторного нормалемера, рис. 23, б).
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Рис. 22. Измерение износа зубьев по толщине с помощью штангензубомера: 
1 – шкала упора; 2, 5 – нониусы; 3 – упор; 4 – шкала для измерения толщины зуба
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Рис. 23. Приборы для измерения общей нормали:

а – микрометрический зубомер; б – индикаторный нормалемер: 1 – индикатор; 
2 – кнопка отводного рычага; 3 – корпус; 4 – разрезная самосжимающая втулка; 
5 – трубка; 6 – переставная измерительная губка; 7 – подвижная губка

При дефектации вала в обязательном порядке определяется допустимое радиальное биение, которое определяют как разность наибольшего 
и наименьшего расстояний от точек реальной поверхности до оси вращения в сечении, перпендикулярном этой оси. Типовые схемы контроля радиального биения приведены на рис. 24.
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Рис. 24. Типовые схемы контроля радиального биения:

а – в призмах; б – в центрах; в – на оправке

 

Поскольку радиальное биение может задаваться не только от оси вращения, но и от поверхностей, являющихся основными конструкторскими базами детали (например, коренные шейки), то при измерении радиального биения эти поверхности устанавливаются в призмы (рис. 24, а). Биение определяется как разность показаний прибора за один оборот вала. 

В случаях, когда нужно определить биение одной поверхности вала относительно другой, используется приспособление типа «мостик» 
(рис. 24, б), которое подводят до контакта упора с базовой поверхностью, и биение определяется, как и в предыдущем случае, как разность показаний прибора за один оборот заготовки.

При измерении биения деталей, имеющих центральное отверстие, используют оправки (рис. 24, в), которые устанавливают в центрах. К измеряемой поверхности подводят индикатор и определяют биение за один оборот детали.

Если значение радиального биения превышает допустимое, то необходимо осуществить правку вала.

При дефектации вала определяют износ посадочных поверхностей под подшипники с помощью универсального измерительного инструмента – штангенциркуля, микрометра, калибров. В результате износа возможны такие отклонения формы, как бочкообразность, седловидность, конусность и овальность (рис. 25).
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Рис. 25. Виды отклонений формы цилиндрических поверхностей 
в результате износа



При наличии на валу шлицев производят контроль диаметров, ширины впадины и глубины шлицев с помощью нутромеров, штангенциркулей и калибров. Шпоночные пазы и канавки контролируются с помощью специальных калибров и шаблонов. 



Порядок проведения работы

1. Провести визуальный осмотр детали, полученной в лабораторной работе № 1. Записать выявленные дефекты и привести их изображение.

2. Провести анализ технических требований чертежа детали.

3. Привести схемы геометрического контроля точности размеров, формы и взаимного расположения поверхностей детали.

4. Указать измерительный инструмент и оснастку, применяемые для контроля точности размеров, формы и взаимного расположения.

5. Составить отчет по лабораторной работе.



Контрольные вопросы

1. Для каких целей применяется диагностика в технологиях восстановления и ремонта?

2. Какие средства измерения и контроля используются при диагностике?

3. Что такое дефектация? Перечислите методы дефектации.

4. Перечислите основные дефекты подшипников.

5. Перечислите основные дефекты зубчатых колес и шестерен.

6. Перечислите основные дефекты валов.

7. Какие виды погрешностей формы вы знаете?

8. Какие виды погрешностей взаимного расположения и суммарных погрешностей вы знаете?

9. Какие геометрические параметры контролируют у зубчатых колес?

10. Какие геометрические параметры контролируют у подшипников?

11. Какие геометрические параметры контролируют у валов?

























		

		





Лабораторная работа № 4 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКРЫТЫХ ДЕФЕКТОВ 
И КОНТРОЛЬ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ







Цель работы: изучение способов определения скрытых дефектов и физико-механических свойств.



Общие сведения

В результате визуального осмотра невозможно определить скрытые дефекты деталей, такие как трещины, раковины, поры, газовые пузыри, непровары сварных швов и т. д. Поэтому для их выявления при проведении дефектации используют капиллярный, магнитный и ультразвуковой методы контроля.

Капиллярный метод контроля

Капиллярный метод контроля проходит в два этапа: 

1.  Капиллярное проникновение индикаторных жидкостей в трещины или поры.

2.  Регистрация микроповреждений визуально или с помощью специальных приборов.

Такой метод контроля применяют для обнаружения сквозных и поверхностных дефектов, которые невозможно определить при визуальном осмотре. Причем капиллярный метод применяется вне зависимости от формы и размеров детали.

На рис. 26 приведены основные этапы процесса капиллярного контроля. При регистрации дефекта (рис. 26, г) фиксируют проекцию дефекта на наружную поверхность объекта. Полученное изображение, образованное пенетратом и соответствующее форме сечения дефекта у выхода на поверхность объекта, называют индикаторным рисунком, или индикацией [8].
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Рис. 26. Основные этапы капиллярного контроля:

а – нанесение и проникновение пенетрата; б – нанесение проявляющего состава; 

в – проникновение проявляющего состава в несплошности; 
г – регистрация несплошности при люминесцентном облучении; 
1 – изделие; 2 – определяемый дефект; 3 – пенетрат; 
4 – проявитель; 5 – след дефекта (окрашенный проявитель)



Непременным фактором, влияющим на определение дефектов данным методом, является отсутствие на исследуемой поверхности посторонних загрязнений.

Для капиллярного метода контроля свойственны определенные характеристики выявляемых дефектов:

· локализация дефектов на контролируемой поверхности;

· ориентация дефектов относительно конфигурации поверхности контролируемого объекта;

· размеры и форма дефектов.

Диапазон чувствительности капиллярного контроля ограничен верхним и нижним пределами размеров выявляемых дефектов. Эти пределы определяются максимальной и минимальной величинами раскрытия дефекта. Существуют четыре уровня чувствительности, зависящие от размеров выявляемых дефектов (табл. 3).

Таблица 3

Характеристики уровней чувствительности

		Уровень чувствительности

		Размеры выявляемого дефекта



		

		Ширина, мкм

		Глубина, мкм

		Длина, мкм



		I

		До 1

		До 10

		До 0,1



		II

		До 10

		До 100

		До 1



		III

		До 100

		До 1000

		До 10



		IV

		Свыше 100

		Свыше 1000

		Свыше 10







Достижение более высокого уровня чувствительности требует применения дорогостоящих материалов, специальной подготовки и увеличения времени контроля. Например, для применения люминесцентного метода необходимо затемненное помещение, ультрафиолетовое излучение, оказывающее вредное действие на персонал.

Технологический процесс капиллярного контроля включает в себя этапы подготовки поверхности, нанесения пенетрата, нанесения проявляющего состава, контроля, регистрации дефектов и окончательной очистки объекта.

На этапе подготовки поверхности происходит очистка детали от загрязнений, в результате чего исследуемая поверхность и, соответственно, возможные микроповреждения (трещины, поры) очищены и готовы для нанесения пенетрата.

На следующем этапе производится нанесение пенетрата и удаление 
с поверхности его излишков. В результате возможные трещины заполнены пенетратом.

Затем наносится проявляющий состав, необходимый для регистрации возможных микроповреждений, и удаляются его излишки.

Следующим этапом является процесс контроля выявленных дефектов, т. е. проявляются места и размеры дефектов.

И в завершение производится окончательная очистка объекта от остатков пенетрата и проявляющего состава.

После нанесения пенетрата необходим определенный промежуток времени для его проникновения в микротрещины. Например, для термических и шлифовальных трещин при температуре 5–25 °С это время составляет от 20 до 60 минут, для трещин в сварных соединениях при тех же условиях – от 15 до 40 минут, для пор в сварных швах – от 15 до 25 минут.

Определение дефектов при помощи капиллярного контроля проводят визуально или с помощью специальных аппаратов. Для люминесцентного контроля применяются стационарная установка КД-20Л (рис. 27, а) и переносная установка КД-32Л (рис. 27, б).
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Рис. 27. Аппаратура для люминесцентного контроля: 

а – прибор КД-20Л; б – прибор КД-32Л



Большинство дефектов, выявляемых капиллярным методом, можно определить с помощью визуального осмотра. Капиллярные методы применяются в авиационной и ракетно-космической технике, химической промышленности, судостроении. И с помощью капиллярных методов контролируют как основной металл, так и сварные соединения из нержавеющих сталей, алюминия, титана и т. д.

Магнитный метод

Магнитный метод контроля применяют для выявления сварочных, шлифовочных трещин, отслаиваний, металлургических дефектов и непровара сварочного шва, растрескиваний и других дефектов изделий. Данный метод используется для контроля ферромагнитных сталей и сплавов и основан на способности таких материалов изменять магнитные характеристики под действием внешнего намагничивающего магнитного поля [9]. 

Сущность методов магнитного контроля состоит в том, что в процессе намагничивания ферромагнитной детали при наличии дефекта магнитные силовые линии огибают дефект и выходят за пределы поверхностей детали (рис. 28, а)
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Рис. 28. Поток магнитных линий:

а – схема рассеивания магнитных силовых линий: 
1 – трещина; 2 – неметаллическое включение; 
б – изменение напряженности магнитного поля

У границ дефекта в местах выхода и входа магнитных силовых линий возникают магнитные полюса N и S и происходит изменение напряженности магнитного поля (рис. 28, б).

Существуют четыре метода магнитного контроля:

1.  Магнитопорошковый метод, который основан на способности ферромагнитных частиц специального порошка оседать на краях трещин.

2.  Магнитно-люминесцентный метод – основан на использовании специальных эмульсий и порошков, светящихся в ультрафиолетовом 
свете.

3.  Магнитографический метод – основан на применении магнитной ленты, прикладываемой к поверхности и намагничивающейся пропорционально потоку.

4.  Феррозондовый метод – основан на регистрации изменений магнитного поля с помощью феррозондового датчика.

При магнитопорошковом и магнитно-люминесцентном методах контроля осуществляются четыре основных этапа: намагничивание, нанесение индикаторных средств, регистрация и анализ дефектов, размагничивание.

Выявление дефектов определяется параметрами намагничивания. Для наиболее эффективного определения дефектов необходимо, чтобы силовые линии магнитного поля были направлены перпендикулярно дефекту. Поэтому изделия простой формы намагничивают в двух направлениях, 
а детали сложной формы в нескольких направлениях. 

Применяют следующие виды намагничивания: продольное, циркулярное и комбинированное. Продольное намагничивание применяют при анализе поперечных трещин, циркулярное – при контроле деталей с соотношением l/d более 5 и наличии продольных дефектов, а комбинированное намагничивание применяют в случае неопределенности характера залегания дефекта. В табл. 4 приведены способы намагничивания изделий при магнитном контроле.

Таблица 4

Способы намагничивания изделий при магнитном контроле

		Вид 
намагничивания

		Способ намагничивания

		Схема 
намагничивания



		Циркулярное

		Пропусканием тока по всему объекту

		





		

		С помощью контактов, устанавливаемых на деталь

		





		

		Пропусканием тока с помощью проводника, помещенного в сквозное отверстие детали

		





		

		Путем индуцирования тока в объекте

		





		Продольное

		При помощи постоянного магнита

		





		

		При помощи электромагнита

		





		

		При помощи соленоида

		





		Комбинированное

		Пропусканием тока по объекту и при помощи электромагнита

		





		

		Пропусканием по объекту двух токов 
во взаимно перпендикулярных направлениях

		





		

		Индуцированием тока в объекте и пропусканием тока по проводнику, помещенному в сквозное отверстие в объекте

		











Магнитопорошковый метод обеспечивает обнаружение поверхностных и подповерхностных дефектов типа трещин, расслоений, непровара сварных соединений и т. п. Подповерхностные дефекты на глубине до 
100 мкм могут быть обнаружены при такой же чувствительности, как 
и поверхностные дефекты. При глубине залегания дефектов до 2–3 мм могут быть обнаружены более грубые дефекты.

Для магнитной дефектоскопии применяются магнитно-люминесцентные порошки («Люмагпор 1», «Люмагпор 2», «Люмагпор 3»), магнитно-люминесцентные пасты (МЛ-1, МЛ-2, МЛ-3), черный магнитный порошок по ТУ 6-14-1009–74, паста магнитная МП-70 по ТУ 6-09-38–71.

В соответствии с ГОСТ 21105–75 предусмотрено три уровня чувствительности. Критерием уровня чувствительности является ширина дефекта, при этом предусмотрено отношение глубины дефекта к его ширине, равное 10 [10].

Для осуществления магнитопорошкового контроля применяют дефектоскопы. Комплект дефектоскопов включает источник тока и устройства для подвода тока к детали, устройства для намагничивания, устройства для нанесения суспензии на контролируемую деталь, измерители тока или напряженности поля и другие устройства. Применяют дефектоскопы типа УМДЭ-10000, УМДЭ-2500, МД-10П, МД-30П, У-604-68, МДС-5. Большинство дефектоскопов работает в автоматизированном режиме, кроме операции осмотра.

Магнитографический метод

При использовании магнитографического метода проводится запись полей дефектов на магнитной ленте с помощью магнитографического дефектоскопа. Такой способ регистрации дефектов улучшает их обнаружение в условиях, когда структура материала на соседних участках неоднородна, например, в случае контроля стыков сварного шва.

Метод имеет более высокую чувствительность по сравнению с магнитопорошковым контролем. Это объясняется взаимодействием записывающей магнитной ленты с полем дефекта. Так, минимальная напряженность поля, обнаруживаемого магнитной лентой, составляет 40 А/см, 
а при магнитопорошковом контроле – 160 А/см.

Изделия с глубинными дефектами намагничивают постоянным током, а с поверхностными дефектами – переменным или импульсным током. Глубина обнаруживаемых дефектов ограничивается мощностью намагничивающих устройств и возможностью равномерного намагничивания изделия. Современная аппаратура позволяет обнаруживать дефекты на глубине 20–25 мм.

Магнитографический метод диагностики предусматривает выполнение следующих операций:

· подготовка участка изделия к контролю;

· намагничивание изделия или его части с магнитной лентой, прижатой к контролируемому участку;

· запись поля дефекта на магнитную ленту;

· воспроизведение записи с помощью магнитографического дефектоскопа;

· разбраковка изделий по результатам воспроизведения записи.

Применяются дефектоскопы типов МД-9, МД-11, МДУ-24, МД-10ИМ. Настройку магнитографических дефектоскопов проводят по эталонным магнитным лентам. Такие ленты намагничивают на специальных сварочных копировальных станках на конкретном предприятии по технологии, 
которая в последующем будет объектом контроля. Копировальные станки сваривают с включением в них внутренних дефектов (включений, пор 
и т. п.).

Ультразвуковой метод

Метод ультразвукового контроля основан на способности ультразвуковых колебаний распространяться в теле в виде направленной волны 
и отражаться от границ дефекта, поскольку область дефекта представляет собой среду с резко отличающейся величиной акустического сопротивления [11].

С помощью данного метода становится возможным определение таких скрытых дефектов, как трещины, поры, раковины, шлаковые включения, непровар в изделиях из стали, алюминия, меди, бетона. 

Чтобы выявить скрытые дефекты подобным методом, необходимо, чтобы их размеры были меньше или равны длине ультразвуковой волны. Известно, что скорость распространения волны зависит от частоты и длины волны, т. е.:

V = λ · f,                                                     (1)

где V – скорость распространения ультразвуковой волны, м/с;

λ – длина волны, м;

f – частота колебаний, Гц.

Для повышения чувствительности метода необходимо увеличить частоту колебаний, а поскольку V = const, то уменьшится длина волны 
и станет возможным определение более мелких по размерам дефектов.

Чувствительность контроля зависит также от размеров надежно выявляемого дефекта в данном материале. Она зависит от частоты устройства, акустических свойств материала, чистоты исследуемой поверхности, структурного состояния материала и глубины залегания дефекта. В реальных условиях могут быть выявлены трещины площадью 1–10 мм2 [11].

Для передачи ультразвуковых колебаний в исследуемый объект применяется устройство, называемое щупом. По времени распространения ультразвука в изделии (если известна скорость ультразвука, скорость распространения ультразвуковых волн в различных материалах) в данном металле) определяют расстояние до дефекта, а по амплитуде отраженного импульса – его относительный размер. Наибольшее распространение получили теневой и эхо-импульсный методы ультразвукового контроля 
(рис. 29, а и б).

При теневом методе (рис. 29, а) используются два щупа (поз. 1 и 2), один из которых является источником ультразвуковых волн, а другой – приемником. При контроле щупы располагают на противоположных поверхностях строго соосно.
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Рис. 29. Теневой (а) и эхо-импульсный (б) методы ультразвукового контроля:

1, 2 – искательные головки; 3 – начальный импульс; 4 – конечный импульс; 
5 – внутренний дефект; 6 – экран осциллографа; 7 – щуп; 8 – изделие



Способ обладает довольно высокой чувствительностью, однако необходимо соблюдение ряда условий:

1) высокая квалификация оператора, т. к. работа осуществляется двумя щупами;

2) качественная подготовка обеих поверхностей к контролю;

3) возможность доступа к изделию с обеих сторон, иначе метод неприменим.

Импульсы от искательных головок отражаются на экране осциллографа 6. При отсутствии внутренних дефектов величина конечного импульса довольно высока, при частичном попадании ультразвуковой волны на дефект сигнал конечного импульса ослабевает, а при полном попадании на дефект – полностью исчезает.

При эхо-импульсном методе контроля (рис. 29, б) используется один щуп, который может работать как излучатель и как приемник. Таким образом, контроль возможен при одностороннем доступе к изделию. 

Существуют следующие виды искательных головок: прямые, наклонные, раздельно-совмещенные (рис. 30).
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Рис. 30. Схема ультразвуковых преобразователей искательных головок:

а – прямого; б – наклонного; в – раздельно-совмещенного; 
1 – корпус; 2 – демпфер; 3 – пьезопластина; 4 – защитное донышко (протектор); 
5 – призма; 6 – токопровод; 7 – акустический экран



В раздельно-совмещенных головках (рис. 30, в) один элемент является источником, а другой приемником. Процесс излучения и приема в таких головках является непрерывным. 

В некоторых случаях внутренний дефект может быть расположен 
в зоне, недоступной для нормальной головки (рис. 31). В таком случае применяется призматический щуп (рис. 31, б).

Особенностью конструкции призматического щупа является то, что плоскость пьезоэлемента образует постоянный угол с поверхностью исследуемой детали. Поэтому, перемещая такую головку перпендикулярно шву, возможно обнаружить дефекты, недоступные для нормальной головки. Ультразвуковой сигнал отражается от дефекта и принимается щупом 
в период паузы.
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Рис. 31. Определение дефекта при помощи призматического щупа



При проведении ультразвукового контроля необходимо, чтобы поверхность имела высокое качество (Rz10 – Rz20); обязательно используется контактная жидкость (тонкий слой мыльной воды или специальная паста) для исключения прослойки воздуха между щупом и поверхностью.

Преимущества ультразвукового контроля:

1) высокая точность и скорость исследования, а также низкая стоимость;

2) безопасность для человека (по сравнению с рентгеновской дефектоскопией);

3) высокая мобильность вследствие применения портативных ультразвуковых дефектоскопов;

4) возможность проведения ультразвукового контроля (в отдельных случаях) на действующем объекте, т. е. на время проведения УЗК не требуется выведения контролируемой детали/объекта из эксплуатации;

5) при проведении ультразвукового контроля исследуемый объект не повреждается.

Недостатками ультразвукового контроля являются:

1) невозможность определения реальных размеров дефекта;

2) трудности при ультразвуковом контроле металлов с крупнозернистой структурой из-за большого рассеяния и сильного затухания ультразвука;

3) подготовка поверхности изделия к контролю для ввода ультразвуковых волн в металл;

4) необходимость применения контактных жидкостей.

Импедансный метод

Данный метод применяется для контроля дефектов в клеевых, паяных соединениях (непроклей, непропай) и основан на различии механических импедансов бездефектного и дефектного слоев (рис. 32).

Для определения дефектов подобным методом в многослойной конструкции создаются изгибные колебания. При отсутствии дефектов конструкция изгибается как единое целое, поэтому механический импеданс будет максимальным, Fp. При наличии дефектов импеданс будет значительно ниже F’p, поскольку изгибные колебания возбуждаются только 
в наружном слое, жесткость которого значительно меньше жесткости всей конструкции. 
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Рис. 32. Схема контроля деталей импедансным методом:

1 – искатель; 2 – пьезоэлемент-излучатель; 3 – пьезоэлемент-приемник;

4, 7 – обшивка контролируемой конструкции; 5 – непроклей (отслоение, непропай); 
6 – соединительный элемент (припой, клей); Fр и F’p – реакции



Для подбора оптимальных режимов контроля используют образцы 
с искусственными или естественными дефектами, имеющие такие же параметры, что и контролируемое изделие. Для контроля используются дефектоскопы типа ИАД-2, ИАД-3, АД-40И. При контроле датчик перемещают по поверхности, при этом необходимо контролировать, чтобы нормаль датчика не отклонялась более чем на 10°.

На эффективность контроля импедансным методом влияет разброс значений механических импедансов в бездефектных зонах, наличие участков со смятыми сотами, крупные ячейки сот с размерами более 6 мм, увеличение толщины обшивки, увеличение шероховатости и кривизны поверхности.

Рентгенографический метод контроля

Принцип рентгенографического контроля основан на исследовании образца в токе рентгеновских лучей. С одной стороны расположен источник излучения, с другой – чувствительная пленка или матрица (рис. 33). После прохождения через однородный материал получается одинаковая равномерная засветка. В случае нахождения в образце изъянов и неоднородностей засветка на пленке или матрице изменяется [12].
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Рис. 33. Схема рентгенографического контроля

Рентгенографический метод контроля сварных соединений – один из самых достоверных методов неразрушающего контроля. Его применяют повсеместно в случаях, когда требуется высокий уровень качества 
и надежности сварного шва, соответствующего стандартам. Несмотря на несколько более высокую цену рентгеновского контроля, его применение обязательно для подтверждения годности ответственных изделий [12].

Контроль физико-механических свойств

Твердость – свойство материала оказывать сопротивление упругой 
и пластической деформации или разрушению при внедрении в поверхностный слой материала другого, более твердого и не получающего остаточной деформации тела – индентора.

Твердомеры – приборы для измерения твердости материала. Различают стационарные и портативные (переносные). Стационарные твердомеры определяют твердость при помощи воздействия индентора на материал. Портативные приборы используют динамический (упругий отскок) и ультразвуковой способ измерения.

Измерения проводят по шкалам твердости: Роквелла (HRC), Бринелля (HB), Виккерса (HV).

Твердость по Бринеллю (HB): метод основан на том, что в плоскую поверхность под нагрузкой внедряют стальной шарик. Число твердости НВ определяется отношением нагрузки к сферической поверхности отпечатка (рис. 34).
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Рис. 34. Измерение твердости по Бринеллю

Твердость по Роквеллу (HR): метод основан на статическом вдавливании в испытываемую поверхность наконечника под определенной нагрузкой. В качестве наконечников для материалов с твердостью до 450 HR используют стальной шарик. В этом случае твердость обозначают как HRB. При использовании алмазного конуса твердость обозначают как HRA или HRC (в зависимости от нагрузки) (рис. 35).
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Рис. 35. Измерение твердости по Роквеллу



Твердость по Виккерсу (HV) определяют путем статического вдавливания в испытуемую поверхность алмазной четырехгранной пирамиды. При испытании измеряют отпечаток с точностью до 0,001 мм при помощи микроскопа, который является составной частью прибора Виккерса (рис. 36).
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Рис. 36. Измерение твердости по Виккерсу

Твердость по Шору (метод отсока) – метод определения твердости очень твердых материалов, преимущественно металлов, по высоте, на которую после удара отскакивает специальный боек (основная часть склероскопа Шора), свободно и вертикально падающий с определенной высоты. Твердость по этому методу оценивается в условных единицах, пропорциональных высоте отскакивания бойка. Метод не дает точных показаний, так как высота отскакивания бойка зависит не только от твердости испытуемого металла, но и от множества других причин: от толщины металла, от степени шероховатости его поверхности, внутренней структуры и т. д. Однако этот метод, вследствие его простоты и оперативности, часто применяется в заводской практике – преимущественно для быстрого контроля результатов термической обработки стальных изделий (закалки и отпуска). Он также позволяет производить измерения прямо на готовых изделиях, крупногабаритных деталях и криволинейных поверхностях. Величина твердости по Шору не имеет точного метода перевода ее на другие величины твердости и прочности при растяжении.



Порядок проведения работы

1. Для детали, полученной в лабораторной работе № 1, описать возможные внутренние дефекты.

2. Назначить один или несколько способов контроля внутренних дефектов. Обосновать выбранное решение.

3. Привести схемы контроля деталей выбранными методами. Указать достоинства и недостатки методов.

4. Выявить поверхности детали, для которых необходим контроль физико-механических свойств.

5. Привести схемы контроля физико-механических свойств (на примере контроля твердости поверхности).

6. На основании проведенной дефектации в лабораторных работах 
№ 3 и № 4 сделать выводы о целесообразности проведения ремонта.

Контрольные вопросы

1. Какие дефекты можно определить с помощью капиллярных методов контроля?

2. Перечислите основные этапы капиллярного контроля.

3. Какие методы магнитного контроля существуют?

4. Какие виды и способы намагничивания существуют?

5. Какие операции предусмотрены при проведении магнитографического метода диагностики?

6. Какие дефекты можно определить при ультразвуковом методе контроля?

7. В чем отличия теневого и эхо-импульсного методов ультразвукового контроля?

8. Назовите преимущества и недостатки ультразвукового контроля.

9. Каким образом определяются дефекты с помощью импедансного метода контроля?

10. На чем основан принцип рентгенографического контроля?

11. В чем отличия методов определения твердости по Бринеллю, Роквеллу, Виккерсу и Шору?



























		

		





Лабораторная работа № 5 
ПРИМЕНЕНИЕ СПОСОБОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ







Цели работы: изучение и назначение способов восстановления деталей с учетом конструкции изделия и типа производства.



Общие сведения

Технологический процесс (ТП) восстановления деталей – это процесс, содержащий целенаправленные действия по изменению определенного состояния детали с целью восстановления ее эксплуатационных свойств. 

Применение в процессе ремонта восстановленных деталей позволяет значительно снизить его стоимость, поскольку стоимость восстановленных деталей составляет 10–50 % стоимости изготовления новых деталей. При изготовлении деталей стоимость материалов и заготовок для них (отливок, штамповок) составляет 70–75 % стоимости готового изделия, в то время как восстановление этих же самых деталей может составлять 6–8 % от стоимости изготовления. Такое различие объясняется тем, что при восстановлении деталей заготовкой является сама деталь и обрабатываются только поверхности, требующие восстановления. Чем сложнее деталь и выше затраты на ее изготовление, тем экономически целесообразнее ее восстановление [11].

Еще одним фактором в пользу применения различных способов восстановления является то, что примерно 65 % деталей имеет износ не более 0,15 мм, а 85 % – износ не более 0,3 мм.

Различные способы восстановления можно применять для устранения таких дефектов, как: износ рабочих поверхностей, вызывающий нарушение точности размеров, формы и взаимного расположения поверхностей; механические повреждения в виде трещин, обломов, пробоин, рисок; нарушение сплошности покрытий, нанесенных окраской, гальваническими или химическими способами. 

В результате высоких нагрузок на рабочих поверхностях деталей возникают дефекты в виде трещин, забоин, которые снижают статическую 
и усталостную прочность деталей. Поэтому при назначении способа восстановления необходимо применять способ, восстанавливающий прочностные свойства.

Таким образом, для устранения перечисленных дефектов применяются разнообразные способы восстановления, которые можно разделить на две группы: способы обработки (пластическое деформирование, слесарно-механическая обработка) и способы наращивания (сварка и наплавка, нанесение гальванических покрытий, газотермическое напыление, нанесение синтетических материалов).

Обработка под ремонтный размер

Одним из способов восстановления деталей механической обработкой является обработка под ремонтный размер. Таким способом восстанавливают различные детали пар трения типа «вал – втулка» или «поршень – цилиндр». Суть метода состоит в следующем: наиболее дорогостоящую деталь, например, коленчатый вал, восстанавливают, обрабатывая в ремонтный размер, а вторая (например, вкладыш) заменяется на новую или тоже восстанавливается под ремонтный размер. С помощью данного метода восстанавливают геометрическую форму, шероховатость и прочностные характеристики изношенных поверхностей деталей. 

Ремонтные размеры подразделяют на регламентированные и нерегламентированные. Регламентированные размеры назначает предприятие-изготовитель, и детали с регламентированными размерами выпускает промышленность. Примерами таких деталей могут служить поршни, поршневые кольца, поршневые пальцы, тонкостенные вкладыши. Ремонтные предприятия обрабатывают сопряженные детали под регламентированные размеры, в этих деталях сохраняются класс точности и посадка, предусмотренные в рабочих чертежах.

Нерегламентированные размеры – это размеры с учетом припуска на пригонку детали «по месту». В таком случае восстанавливаемую деталь обрабатывают до получения необходимой шероховатости и правильной геометрической формы.

Преимуществами способа обработки под ремонтный размер являются увеличение срока службы сложных и дорогих деталей и повышение качества ремонта. Однако имеется и ряд недостатков, таких как ограничение взаимозаменяемости восстановленных деталей и снижение их износостойкости после снятия поверхностного слоя металла.

Восстановление способом постановки 
дополнительной ремонтной детали (ДРД)

Дополнительные ремонтные детали применяются для компенсации износа поверхности или для замены части поврежденной детали. В первом случае дополнительная ремонтная деталь устанавливается непосредственно на изношенную поверхность. Таким способом можно восстановить посадочные отверстия под подшипники качения, отверстия с изношенной резьбой и т. д.

Дополнительные ремонтные детали могут иметь форму втулки, гильзы, шайбы, резьбовой втулки (рис. 37).

При восстановлении деталей сложной формы, имеющих поврежденные части, осуществляется полное удаление этих частей и постановка заранее изготовленной дополнительной ремонтной детали. Таким способом, например, восстанавливают блоки шестерен (рис. 38). 

Дополнительная ремонтная деталь должна быть изготовлена из того же материала, что и восстанавливаемая деталь, и свойства рабочей поверхности должны соответствовать свойствам восстанавливаемой детали. Крепление дополнительных ремонтных деталей осуществляют посадкой 
с натягом, приваркой или установкой стопорных винтов и штифтов [13].
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Рис. 37. Виды дополнительных ремонтных деталей:

1, 2 – втулки; 3 – ввертыш
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Рис. 38. Применение дополнительной ремонтной детали 

при восстановлении блока шестерен



Преимуществом данного метода восстановления является простота технологических процессов и применяемого оборудования. В качестве недостатков можно выделить то, что данный метод не всегда экономически оправдан из-за расхода материалов на изготовление дополнительных ремонтных деталей. Также возможно снижение механической прочности восстанавливаемых деталей.

Дополнительные ремонтные детали можно также применять для восстановления резьбовых отверстий. Основные способы восстановления резьбовых отверстий представлены на рис. 39. Из представленных на 
рис. 38 способов в качестве дополнительных ремонтных деталей применяют установку ввертыша и спиральной вставки.
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Рис. 39. Способы ремонта резьбовых соединений: 
а – заварка отверстий с изношенной резьбой с последующим 
нарезанием резьбы номинального размера; б – нарезание резьбы 
увеличенного размера (под ремонтный размер); в – установка ввертыша; 
г – стабилизация резьбовых соединений полимерной композицией; 
д – установка спиральной вставки



Для восстановления резьбовых отверстий применяется способ постановки резьбовой спиральной вставки, то есть пружины из ромбической проволоки, наружная поверхность которой образует резьбовое соединение с корпусом. Такой способ имеет ряд преимуществ: повышенную прочность резьбового соединения, возможность восстановления тонкостенных деталей, снижение износа резьбовой поверхности при многократном завинчивании и развинчивании, улучшение восприятия динамических нагрузок, увеличение срока службы резьбового соединения.

Восстановление способами пластической деформации

Восстановление деталей способами пластической деформации основано на явлении пластичности – способности материалов под действием нагрузки менять свою форму и размеры без нарушения целостности. Эти процессы схожи с процессами получения заготовок методами обработки давлением, только вместо заготовок используются детали, требующие восстановления. Данные способы восстановления применяются для материалов, обладающих хорошей пластичностью, для непластичных материалов такие способы восстановления неприменимы [13].

Способы восстановления пластическим деформированием применяются в случаях необходимости получения требуемых размеров изношенных поверхностей детали, исправления геометрической формы, восстановления механических характеристик поверхностного слоя.

Восстановление размеров изношенных поверхностей осуществляется путем перемещения металла из нерабочих участков детали к изношенным поверхностям. Для восстановления размеров применяют способы осадки, раздачи, обжатия и накатки.

Осадку (рис. 40) применяют для восстановления наружного диаметра сплошных деталей и внутреннего диаметра полых деталей, а в некоторых случаях (при восстановлении деталей типа втулок) – восстановления 
и наружного, и внутреннего диаметров. При этом уменьшается высота или длина детали. Например, длина втулки при осадке уменьшается в среднем на 8–15 %.
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Рис. 40. Схема осадки пальца

При осадке направление действия внешней силы перпендикулярно направлению деформации δ. Усилие, необходимое для осадки, определяют по формуле:

P = σт · (1 + 0,166 · d / h) · F,                                        (2)

где σт – предел текучести при температуре осадки, Н/мм2;

d – диаметр детали до осадки, мм;

h – высота детали до осадки, мм;

F – площадь поперечного сечения до осадки, мм2.

Раздача заключается в увеличении наружных размеров деталей путем увеличения внутренних размеров. Причем направление действия силы Р совпадает с направлением деформации δ (рис. 41). 
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Рис. 41. Схема раздачи втулки



Давление, необходимое при раздаче, определяют по формуле:

P = 1,15 · σт · ln(D / d),                                           (3)

где D и d – соответственно наружный и внутренний диаметры детали, мм.

Раздачу применяют, например, при восстановлении крестовины карданных валов или поршневых пальцев.

Обжатие применяют для восстановления внутренних размеров полых деталей за счет уменьшения их наружных размеров. При обжатии направление деформирующей силы Р (рис. 42) совпадает с направлением деформации δ.
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Рис. 42. Схема свободного обжатия втулки



Такой способ используется для восстановления полых деталей, имеющих рабочую внутреннюю поверхность: втулки, внутренняя поверхность цилиндров амортизаторов, гильзы цилиндров двигателя внутреннего сгорания и т. д.

Накатку используют для восстановления поверхностей деталей, воспринимающих удельную нагрузку, не превышающую 7 МПа. Минимальная потеря опорной поверхности обеспечивается использованием накатки с углом заострений зуба в пределах 60–70°. В сравнении с гладкими поверхностями износостойкость восстановленных накатыванием поверхностей снижается на 20–25 %, а усталостная прочность повышается на 
10–12 %. К достоинствам данного способа восстановлений следует отнести простоту технологического процесса, оборудования и оснастки, малую трудоемкость и высокую эффективность процесса. Недостаток способа – ограниченная номенклатура восстанавливаемых деталей, в основном этот способ используют для восстановления посадочных мест под подшипники качения.

При ремонте узлов и агрегатов многие детали выбраковываются из-за изменения первоначальной геометрической формы. Поэтому для восстановления геометрической формы применяются такие методы, как холодная и горячая правка. Суть правки состоит в том, что детали восстанавливают первоначальную геометрическую форму под действием внешних сил без заметных искажений металла в поверхностных слоях.

Для восстановления формы тонкостенных деталей и конструкций применяется холодная правка. В результате такого способа правки под действием внешних сил в поверхностном слое возникает наклеп и остаточные напряжения сжатия. Поэтому после холодной правки для выравнивания внутренних напряжений необходимо произвести отпуск детали.

Способ холодной правки применяется для восстановления геометрической формы валов, в частности, устранения изгиба вала (рис. 43).

Правку установленной в призмах детали производят при помощи пресса. Под действием силы Р осуществляют перегиб вала, который контролируют индикатором часового типа. Величина перегиба обусловлена упругой деформацией (отдачей) изделия, возникающей после снятия нагрузки. В зависимости от жесткости деталей их перегиб в момент правки может превышать исходный прогиб до 10 раз.



[image: ]



Рис. 43. Схема правки изогнутого вала и эпюры напряжений 
в исправляемой детали:

1 – призма; 2 – индикатор часового типа; 
3 – восстанавливаемый вал



Дробеструйная обработка обеспечивает неглубокую пластическую деформацию (0,5–0,8 мм) при соударении стальной или чугунной дроби диаметром 0,8–2 мм с упрочняемой поверхностью детали. После дробеструйной обработки поверхность детали приобретает некоторую шероховатость и последующей обработке не подвергается [14]. Режимами обработки при дробеструйном упрочнении являются: скорость подачи дроби (30–90 м/с), расход дроби и время обработки поверхности. Режимы обработки устанавливают экспериментально для каждой детали.

Упрочняющее накатывание и раскатывание применяют для повышения твердости поверхностей валов или отверстий, а также для повышения усталостной прочности. Применяются также совмещенные методы обработки, например, нанесение на изношенную поверхность слоя металла наплавкой с последующей расточкой и раскатыванием.

При выглаживании в качестве деформирующих элементов используются алмазы, поскольку они имеют низкий коэффициент трения по металлу. Это позволяет при небольшом статическом усилии (50–300 Н) упрочнять детали с малой жесткостью и твердостью HRC 60–65. Поскольку 
алмазный индентор имеет высокую твердость и небольшой радиус 
(0,5–3,5 мм), то поверхность контакта имеет незначительную площадь. 
В результате создаются высокие контактные давления, необходимые для пластической деформации, при небольших усилиях. Режимы обработки при алмазном выглаживании следующие: радиус рабочей части индентора 0,5–3,5 мм, скорость 0,5–3,5 м/с, подача 0,02–0,1 мм/об. Для изготовления выглаживающего инструмента, помимо натуральных, используют синтетические алмазы (баллас, карбонадо), а также синтетический корунд (рубин и лейкосапфир), минералокерамику и твердые сплавы [14].

Восстановление способами сварки и наплавки

В соответствии с ГОСТ 2601–84 по технологическому признаку сварка – процесс получения неразъемных соединений посредством установления межатомных связей между свариваемыми частями при их местном нагреве, пластическом деформировании или совместном действии того 
и другого. При ремонте и восстановлении сварка используется для восстановления разрушенных сварных швов, удаления трещин и сколов, прогаров и других дефектов.

В табл. 5 приведена классификация способов сварки в зависимости от вида применяемой энергии.



Таблица 5

Классификация способов сварки

		Классы сварки



		Термическая

		Термомеханическая

		Механическая



		Электродуговая, газовая, 
электрошлаковая, 
электронно-лучевая, лазерная

		Контактная, 
диффузионная

		Холодная, взрывом, 
магнитоимпульсная, 
ультразвуковая, трением







К термическим классам относятся виды сварки, осуществляемые расплавлением соединяемых элементов при использовании тепловой энергии. Источниками теплоты при этом могут являться электрическая дуга, газовое пламя, теплота, выделяемая при электрошлаковом процессе.

К термомеханическому классу относятся виды сварки, при которых используется тепловая энергия и давление, а к механическому классу – виды сварки, использующие механическую энергию и давление.

Ручная дуговая сварка (РДС) покрытыми электродами является самым распространенным методом сварки. Недостатками такого вида сварки являются невысокая производительность и зависимость качества сварного шва от квалификации сварщика. Ручная дуговая сварка покрытым электродом осуществляется следующим образом: к электроду и свариваемому изделию для возбуждения и поддержания сварочной дуги от источника питания подводится постоянный или переменный ток (рис. 44).

Дуга расплавляет металлический стержень электрода, его покрытие 
и основной металл. Расплавляющееся покрытие образует шлак и газы. Шлак обволакивает капли металла, образующиеся при плавлении электродной проволоки. В сварочной ванне электродный металл смешивается с расплавленным металлом изделия, а шлак всплывает на поверхность ванны.
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Рис. 44. Схема ручной дуговой сварки покрытым электродом



Автоматическая сварка под флюсом – самый распространенный способ механизированной дуговой сварки плавящимся электродом. Такой способ целесообразно применять в условиях серийного и массового производства для выполнения кольцевых, прямолинейных, стыковых и угловых швов протяженностью не менее 0,8 м на металле толщиной 3–100 мм со свободным входом и выходом сварочной головки.

Преимуществами сварки под флюсом являются: высокая производительность, стабильно высокое качество и хороший внешний вид сварочных соединений, высокий уровень локальной механизации сварочного процесса и возможность его комплексной автоматизации, снижение удельного расхода электродного металла и электроэнергии.

Недостатками данного способа сварки являются: возможность сварки только в нижнем положении шва, необходимость более тщательной 
(по сравнению с ручной сваркой) подготовки кромок и более точной сборки деталей под сварку, невозможность сварки стыковых швов на весу, т. е. без подкладки или предварительной проварки корня шва.

Сущность процесса сварки под флюсом заключается в применении непокрытой сварочной проволоки и гранулированного флюса, насыпаемого впереди дуги слоем толщиной 30–50 мм. Схема процесса автоматической дуговой сварки под флюсом приведена на рис. 45.
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Рис. 45. Схема автоматической сварки под флюсом



Областью применения сварки под флюсом является сварка в цеховых и монтажных условиях, сварка металлов толщиной от 1,5 до 150 мм и более, а также сварка всех металлов и сплавов и возможность сварки разнородных металлов [15].

Одним из способов наращивания является наплавка, обеспечивающая прочное сцепление основного и наплавленного металлов. Наплавленный слой обладает высокой твердостью и износостойкостью. Стоимость детали, восстановленной наплавкой, составляет 10–30 % от стоимости изготовления новой детали.

Назначение параметров наплавки сводится к определению их сочетания, обеспечивающего необходимое качество наплавленного слоя при максимальной производительности и минимальных затратах. На процесс наплавки влияют такие параметры, как: род и полярность тока, напряжение на дуге, шаг наплавки, диаметр электрода, скорость наплавки, вылет электрода, начальная температура наплавляемой детали, ориентация электрода относительно наплавляемой детали, направление вращения наплавляемой детали, состав газовой среды и место ее подвода, расход охлаждающей жидкости.

При наплавке плавящимся электродом в защитных газах (рис. 46) сварочная ванна защищена от воздуха. Количество газа, которое необходимо подавать для оттеснения воздуха от сварочной ванны, зависит от ряда факторов: теплофизических свойств защитного газа, параметров наплавки (силы сварочного тока, напряжения на дуге, вылета электрода, скорости наплавки и т. д.) и конструкции газоэлектрической горелки. 
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Рис. 46. Схема наплавки в защитном газе плавящимся электродом



Наплавка может проводиться как с охлаждением обработанной поверхности на воздухе, так и с применением охлаждающей жидкости. Расход охлаждающей жидкости составляет 0,5–1 л/мин. Место ее подвода влияет на качество наплавленных деталей.

Выбор механической обработки проводится с учетом условий эксплуатации наплавленной детали.

Наиболее рациональными материалами режущего инструмента могут быть твердые сплавы марок ВК8 и Т15К6. Для черновой обработки наплавленного слоя, с целью обеспечения механической прочности режущей части инструмента, рекомендуется применять отрицательные передние углы, большие положительные углы наклона главной режущей кромки (10–20°) 
и большие радиусы закругления при вершине (1,5–2,5 мм).

Восстановление газотермическим напылением

Формирование наносимого поверхностного слоя напылением представляет собой процесс нанесения покрытия на основу высокотемпературной скоростной струей частиц нагретого или расплавленного материала, которое при ударном взаимодействии с поверхностью основы осаждается на ней. 

Основные этапы напыления: подача напыляемого материала, нагрев напыляемого материала, транспортирование нагретого материала на обрабатываемую поверхность, формирование нанесенного напылением слоя на изделие.

Нанесение покрытий газотермическим напылением имеет ряд преимуществ:

1. Обеспечивается возможность нанесения поверхностного слоя из материалов широкого диапазона составов.

2. Возможно нанесение покрытия на неметаллические материалы – стекло или полимеры.

3. Упрощаются требования к технологическому оборудованию и расширяются геометрические размеры обрабатываемых изделий.

4. Напылением возможно получение слоя относительно большой толщины – до 2 мм.

5. Возможно нанесение широкого набора напыляемых материалов, выпускаемых промышленностью.

Недостатками процесса газопламенного напыления являются:

1. Низкий КПД использования напыляемого материала при нанесении покрытий на мелкие детали.

2. Необходимость тщательной подготовки поверхности под нанесение слоя для высоконагруженных деталей.

В зависимости от вида тепловой энергии, необходимой для расплавления напыляемого материала, напыление делят на газоэнергетическое (газопламенное, детонационное) и электрическое (электродуговое, плазменное) [17].

Газопламенное напыление (рис. 47) в зависимости от вида напыляемого материала подразделяется на напыление проволокой, прутком, порошком. Факел, в котором создается необходимое температурное поле, образуется при сгорании смеси кислорода или воздуха с одним из технологических газов: ацетиленом, пропаном, водородом и др. Температура плавления при этом составляет 1500–3100 °С [16].
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Рис. 47. Схема газопламенного напыления



Транспортирование потока частиц напыляемого материала (рис. 47) выполняется горючей смесью, а иногда и с помощью сжатого воздуха. Для повышения качества покрытия и улучшения характеристик его сцепления с основой после наплавления нанесенный слой подвергают оплавлению, для чего повторно или одновременно с напылением нагревают нанесенный слой пламенем горелки без подачи напыляемого материала.

Покрытия более высокого качества создают путем нанесения подслоя с последующим нанесением основного слоя. По сравнению с другими рассматриваемыми методами напыления технология и оборудование газопламенного напыления довольно проста при невысокой стоимости реализации процесса. Однако качество нанесенного слоя не всегда соответствует требованиям ресурса и надежности высоконагруженных деталей в процессе эксплуатации, что ограничивает применение метода.

Дуговой металлизацией (рис. 48) называется нанесение расплавленного металла на поверхность детали. Расплавленный металл в специальном приборе – металлизаторе струей воздуха или газа распыляется на мельчайшие частицы и переносится на предварительно подготовленную поверхность детали. Нанесенный слой не является монолитным, а представляет собой пористую массу, состоящую из мельчайших окисленных 
частиц.
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Рис. 48. Схема дуговой металлизации



Способом металлизации восстанавливают размеры посадочных мест для подшипников качения, зубчатых колес, муфт, шеек коленчатых валов и т. п. Чтобы металлизационный слой прочно соединился с поверхностью детали, поверхность очищают от грязи и масла и подвергают пескоструйной обработке. Твердость металлизационного покрытия определяется качеством наносимого материала.

Восстановление с помощью гальванических покрытий

Для устранения воздействия коррозии применяют различные типы покрытий:

· защитные (для защиты от коррозии деталей в агрессивных средах);

· защитно-декоративные (для декоративной отделки деталей с одновременной защитой от коррозии);

· специальные (для придания поверхности детали износостойкости, твердости, электроизоляционных, магнитных свойств и др.).

Основной областью применения гальванических покрытий является восстановление деталей с небольшим износом, но с высокими требованиями к износостойкости, твердости и сплошности покрытия и прочности его соединения с основой. Гальванические покрытия наносят на восстанавливаемые поверхности клапанов, поршневых пальцев, шатунов, отверстий под подшипники в корпусных деталях и т. д.

В зависимости от видов материалов наносимых покрытий гальванические процессы подразделяются на железнение, хромирование, цинкование, кадмирование, никелирование и др. Наиболее часто в ремонтном производстве применяются железнение, хромирование и цинкование.

Железнение применяют при восстановлении наружных и внутренних поверхностей деталей, изношенных на 0,2–0,3 мм и требующих высокой поверхностной твердости. Таким способом восстанавливают трущиеся шейки и шейки под неподвижные посадки, поверхности отверстий под втулки и обоймы подшипников в стаканах и корпусных деталях и т. п.

Меднение – процесс электролитического осаждения меди на заготовку с целью защиты ее от коррозии.

Никелирование – процесс электролитического осаждения никеля на заготовку с целью защиты ее от коррозии, повышения поверхностной твердости, а также для декоративной отделки.

Цинкование – процесс электролитического осаждения цинка на заготовку с целью защиты ее от коррозии при эксплуатации в атмосферных условиях и неагрессивных средах.

Хромирование – процесс электролитического осаждения хрома на заготовку с целью защиты ее от коррозии, повышения поверхностной твердости, а также для декоративной отделки. Процесс применяют для восстановления наружных и внутренних поверхностей деталей с износами до 
0,2 мм и с высокими требованиями к износостойкости.

Типовой технологический процесс нанесения гальванических покрытий состоит из следующих операций:

1. Механическая подготовка заготовок:

· очистка в растворах технических моющих средств (ТМС);

· предварительная механическая обработка (шлифование, полирование, галтовка);

· промывка органическими растворителями;

· промывка горячей и холодной водой;

· монтаж заготовок на подвески и изоляция;

· обезжиривание известью.

2. Электрохимическая подготовка заготовок:

· химическое или электрохимическое обезжиривание;

· промывка горячей и холодной водой;

· химическое травление;

· промывка горячей и холодной водой;

· анодная обработка в растворе;

· промывка и прогрев водой при температуре 55–60 °С.

3. Нанесение покрытия:

· выдержка в ванне без тока;

· «разгон» процесса электролиза;

· основной процесс электролиза.

4. Обработка заготовок после нанесения покрытия:

· промывка в дистиллированной воде;

· нейтрализация в щелочном растворе;

· промывка горячей и холодной водой;

· снятие заготовок с подвесок и изоляции;

· сушка заготовок;

· термообработка.

Служебные свойства деталей, восстановленных нанесением гальванических покрытий, определяются: прочностью соединения покрытия 
с поверхностью детали, твердостью, износостойкостью, внутренними напряжениями и усталостной прочностью. Наиболее критичны для указанных свойств следующие величины процесса: плотность и вид тока, вид и массовая доля составляющих электролита, температура и скорость перемещения электролита и скорость перемещения электролита у поверхности катода.

Прочность соединения покрытий с деталью зависит от подготовки восстанавливаемой поверхности, условий нанесения покрытия, структуры покрываемого материала, внутренних напряжений в покрытии и т. д.

На твердость покрытий влияют: температура, массовая доля компонентов электролита и катодная плотность тока. Однако рост твердости 
с повышением плотности тока происходит до определенного предела.

Наиболее износостойкими являются покрытия, имеющие достаточную твердость и вязкость. Мелкокристаллическое строение и наличие пор на поверхностях, служащих масляными резервуарами, повышает износостойкость покрытий. При восстановлении изношенных деталей гальваническими покрытиями наиболее сильное влияние будут оказывать мелкие концентраторы напряжений – трещины в покрытии и риски после механической обработки.



Порядок проведения работы

1. Для выявленных в лабораторных работах № 3 и № 4 дефектов детали провести обзор методов восстановления: на каждый дефект указать по 2–3 метода восстановления. Привести их схемы, указать достоинства 
и недостатки.

2. Назначить на каждый дефект или группу дефектов метод восстановления. Обосновать выбор метода восстановления.

3. Оформить отчет по лабораторной работе.



Контрольные вопросы

1. В чем суть метода восстановления обработкой под ремонтный размер? Назовите достоинства и недостатки метода.

2. Какие виды дополнительных ремонтных деталей (ДРД) применяются при восстановлении?

3. Перечислите способы восстановления пластическим деформированием. Назовите их область применения.

4. В чем состоит суть правки? Назовите области применения холодной и горячей правки.

5. В чем состоит суть методов дробеструйного упрочнения, накатывания и выглаживания? Назовите их области применения.

6. Какие способы сварки существуют?

7. В чем состоит суть ручной дуговой сварки (РДС)? Назовите область применения, укажите достоинства и недостатки.

8. В чем состоит суть автоматической сварки под флюсом? Назовите область применения, укажите достоинства и недостатки.

9. В чем состоит суть наплавки? Назовите область применения, укажите достоинства и недостатки.

10. Назовите область применения газотермического напыления. Укажите достоинства и недостатки метода.

11. Перечислите виды гальванических процессов.

12. Из каких операций состоит типовой технологический процесс нанесения гальванических покрытий?










		

		





Лабораторная работа № 6 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ







Цель работы: разработка технологического процесса восстановления детали.



Общие сведения

Исходные данные для разработки технологического процесса (ТП) восстановления:

1. Рабочий чертеж детали и сборочный чертеж сборочной единицы, 
в состав которой входит деталь.

2. Конкретные условия производства, имеющееся технологическое оборудование, мощности по проектированию и производству специальных приспособлений и инструментов.

3. Технологический процесс производства детали (для обеспечения преемственности процессов изготовления и восстановления деталей). 

Возможна разработка единичного ТП для восстановления отдельных деталей, создание типового ТП для восстановления сходных по конструкции деталей. При создании производственных мощностей по восстановлению детали следует ориентироваться на использование типовых ТП, т. к. это обеспечивает широкую номенклатуру восстанавливаемых деталей и, следовательно, более высокую экономическую эффективность производства. 

Проектирование ТП восстановления осуществляется в несколько 
этапов: 

1. Определение типа производства (единичное, серийное или массовое). 

2. Анализ конструкции детали по чертежам и техническим условиям. 

3. Выбор технологических баз. 

4. Выбор способов восстановления. 

5. Составление технологического маршрута детали. 

6. Разработка технологических операций. 

7. Расчет точности, производительности и экономической эффективности разработанного ТП.

При выборе способа ремонта деталей учитывают условия работы 
и величину износа детали, форму, размеры, материал детали и возможность термической обработки, производственные возможности предприятия, себестоимость ремонта. 

Если деталь можно восстановить с использованием нескольких способов, то следует отдавать предпочтение наиболее экономичному, при котором достигается максимальный межремонтный срок службы детали. Критерием технико-экономической целесообразности восстановления деталей может служить удельная себестоимость ремонта на единицу времени работы детали. 

Наиболее рациональным будет тот способ ремонта детали, при котором удельная себестоимость на единицу времени работы детали будет иметь наименьшую величину. 

Для предварительного выбора способа восстановления деталей их можно разделить на десять наиболее характерных групп:

I группа – прецизионные пары топливной дизельной аппаратуры. Характерными представителями этой группы являются детали плунжер 
и гильза, изготовляемые из сталей ШХ15, ХВГ. Эти детали подвергают термической обработке, после которой твердость достигает 60 ед. по HB. Они имеют относительно небольшие размеры и несложную конфигурацию, а предельный износ составляет десятки микрон. Наиболее рациональным способом восстановления прецизионных пар является гальваническое хромирование или химическое никелирование плунжеров. 

II группа – цилиндрические стальные детали (валы, оси), имеющие износ посадочных мест под кольца шариковых и роликовых подшипников. Предельный износ таких деталей не превышает 0,3 мм. Восстанавливают посадочные места валов и осей гальваническим хромированием, осталиванием и электромеханической обработкой. При больших величинах износа используют вибродуговую наплавку. 

III группа – цилиндрические стальные детали, имеющие предельный износ до 2 мм (оси катков, пальцы рабочих органов, резьбы на концах деталей и другие). Эти детали целесообразно восстанавливать вибродуговой наплавкой. 

IV группа – цилиндрические стальные детали, имеющие предельный износ более 2 мм (поддерживающие и опорные катки, ведущие и направляющие колеса и другие). Наиболее эффективным способом восстановления таких деталей является автоматическая наплавка под слоем флюса. 

V группа – стальные и бронзовые детали, износ которых можно компенсировать конструктивным запасом металла самой детали (поршневые пальцы, всасывающие и выпускные клапаны, шестерни, штанги толкателей, втулки, шаровые опоры и другие). Эти детали можно восстанавливать за счет пластического деформирования в горячем или холодном состоянии.

VI группа – стальные детали, имеющие местный износ нецилиндрических поверхностей (шлицы, коромысла клапанов, беговые дорожки гусениц и др.). Шлицевые поверхности целесообразно восстанавливать вибродуговой наплавкой, автоматической наплавкой под слоем флюса, 
а также за счет пластического деформирования. Беговые дорожки гусениц целесообразно восстанавливать автоматической наплавкой под слоем флюса. 

VII группа – чугунные детали, имеющие местный износ и трещины (головки цилиндров, корпуса водяных насосов, всасывающие и выхлопные коллекторы и другие детали). Такие детали в большинстве случаев ремонтируют газовой наплавкой или сваркой при общем нагреве. 

VIII группа – чугунные корпусные детали, имеющие трещины и пробоины (блоки цилиндров, корпуса коробок перемены передач, редукторов и мостов, внутренние балансиры, передние брусья тракторов и другие детали). Такие детали ремонтируют электрической или газовой сваркой. Малоответственные места заполняют эпоксидными пастами с наложением заплат из стеклоткани. 

IX группа – детали из алюминиевых сплавов, имеющие трещины, обломы, пробоины и другие дефекты (головки цилиндров двигателей, корпусные детали механизированного инструмента и другие). Эти детали восстанавливают газовой сваркой с применением присадочных прутков из соответствующих алюминиевых сплавов и специальных флюсов – раскислителей.

X группа – пружины, рессоры. Пружины восстанавливают в растянутом состоянии за счет накатки поверхности витков фасонными роликами. Рессорные листы восстанавливают за счет наклепа поверхности стальной дробью. 

Таким образом, при выборе оптимальной технологии восстановления конкретной номенклатуры деталей необходимо предусмотреть решение комплекса вопросов, отражающих условия производственной деятельности предприятия, его тип, форму организации и учитывающих объем 
и конструктивно-технологическую классификацию восстановления деталей, транспортные затраты. 

На данном этапе проектирования ТП необходимо решить следующие задачи: 

Определение рациональной последовательности операций. При решении этой задачи следует проанализировать изменения свойств и параметров детали вследствие применения того или иного метода восстановления, т. к. это может повлечь за собой необходимость включения в ТП дополнительных операций. Часто бывает нужно подготовить поврежденные поверхности к операциям восстановления механической или химической обработкой (например, рассверливание отверстия для установки дополнительной ремонтной детали, обезжиривание и декапирование поверхностей перед нанесением гальванического покрытия). После проведения восстановления деталь подвергается механической обработке. 

Выбор оборудования и оснастки осуществляется таким образом, чтобы обеспечить должное качество обработки и оптимальную производительность при минимальных затратах на покупку нового оборудования или модернизацию имеющегося. Следует учитывать объем программы выпуска, тип производства. В условиях крупных авторемонтных предприятий возможно применение высокотехнологичных комплексов, обрабатывающих центров, производственных линий. В условиях же небольших объемов производства установка такого оборудования нерациональна: следует выбирать универсальное оборудование, которое можно использовать для восстановления широкой номенклатуры деталей. Выбор инструмента и оснастки также следует выполнять в зависимости от вышеперечисленных факторов. Если номенклатура восстанавливаемых деталей узка (используется 1–3 типовых процесса), целесообразно использовать специальные приспособления и инструмент. 

Расчет режимов обработки. При выборе способа обработки, расчете припусков и режимов резания следует руководствоваться точностными характеристиками восстанавливаемых параметров. При этом можно использовать технологический процесс изготовления детали. Сначала устанавливаются исходные данные для расчета режимов обработки и нормирования труда (допуски на размеры, отклонения формы и расположения, величина шероховатости, требования к свойствам материала детали). При расчете режимов резания рассчитываются припуски на обработку и межоперационные припуски. Припуск на обработку используется при определении режимов восстановления, т. к. такой припуск определяет требуемую толщину наращивания материала.

Пример разработки технологического 
процесса восстановления

В качестве примера рассмотрим технологический процесс восстановления корпуса насоса (рис. 49).



[image: ]



Рис. 49. Корпус насоса 726В



Корпус является основной частью агрегата 726В – насос пусковой топливный, шестеренчатого типа, приводимый в действие от электродвигателя Д-102ТФ, 2-я серия. Агрегат предназначен для подачи пускового топлива при запуске энергоузла.

Служебное назначение корпуса насоса 726В: 

– размещать основные детали насоса (шестеренчатая пара, подпятники); 

– принимать через входной канал топливо под давлением от покачивающего насоса; 

– выпускать топливо через выходной канал под давлением; 

– выдерживать величину входного и выходного давления топлива.

Возможные нагрузки на корпус в процессе работы агрегата: 

– трение шестеренчатой пары о стенки колодцев; 

– внешнее воздействие температуры и иных физических факторов (конденсат, песок, различные мелкие частицы).

В результате дефектации были выявлены следующие повреждения детали:

1. Забоины, царапины, риски по всем поверхностям корпуса.

2. Срыв резьбы под штуцера. 

3. Забоины, царапины, срыв резьбы шпилек. 

4. Нарушение лакокрасочного покрытия. 

В табл. 6 приведены способы ремонта, а также инструмент и приспособления, применяемые при ремонте.



Таблица 6

Способы ремонта и применяемый инструмент

		Наименование детали

		Описание 
дефекта

		Способ ремонта

		Инструмент 
и приспособления



		











Корпус

		Забоины, 
царапины, 
риски по всем поверхностям корпуса 



		Поверхности тщательно очистить от следов старой краски и грунтовки, зачистить шлифовальной шкуркой и промыть ацетоном, затем обдуть сухим сжатым воздухом 

		Шабер 
трехгранный 

Шкурка 
шлифовальная 

МС 725×50 СС 15А.5А2 

ГОСТ 5009–82 



		

		Срыв резьбы под штуцера, 
не более одной нитки 

		Прокалибровать резьбу 

		Метчик М16×1,5 Метчик М10 

Метчик К1/8’’ 



		

		Забоины, 
царапины, 
срыв резьбы шпилек 

		Установить корпус в тиски, вывернуть шпильки. 

При замене шпилек обеспечить натяг по посадке УТ. 

Обеспечить вылет шпилек 12+0,5 мм

		Тиски с мягкими губками 

Ключ торцовый М6 

Штангенциркуль 

ГОСТ 166–89 



		

		Нарушение 
лакокрасочного покрытия 

		Нанести плотный слой грунта АК-070 и просушить 
при температуре 18–35 °С 
в течение 30–60 минут. Нанести молотковую эмаль МЛ-165 ГОСТ 12034–66 
и просушить при температуре 150 оС в течение 3–4 часов

		Печь муфельная 





Выбранные методы являются оптимальными, потому что: 

– максимально технологичны; 

– требуют минимальных затрат времени; 

– большинство приспособлений, применяемых при данных методах, являются стандартными; 

– требуют минимальное количество технологического оборудования.

В табл. 7 приведен технологический процесс восстановления корпуса насоса.



Таблица 7

Технологический процесс восстановления детали корпус

		№

п/п

		Наименование операции

		Операционный эскиз

		Оборудование,

приспособления,

инструмент,

материалы



		1

		Очистка и промывка корпуса 

		

		Ванны 
для промывки 

Моющая машина 



		2

		Контроль после промывки 

		

		Белая салфетка 

Лупа 



		3

		Ремонт наружной 
поверхности корпуса 

		

[image: ]

		Тиски 

Шабер 
трехгранный 

Шкурка 
шлифовальная 

МС 725×50 СС 15А.5А2 

ГОСТ 5009–82 

Ацетон 
ГОСТ 2768–84 

Воздушный 
компрессор 













Окончание табл. 7

		№

п/п

		Наименование операции

		Операционный эскиз

		Оборудование,

приспособления,

инструмент,

материалы



		4

		Восстановление резьбы 
под штуцера

		[image: ]

		Метчик М10 

Метчик К1/8’’ 

(для нарезания конической 
резьбы) 

Державка 

[bookmark: _GoBack]Стол-верстак 



		5

		Замена шпилек 

		[image: ]

		Тиски с мягкими губками 

Ключ 
торцовый М6 

Штангенциркуль 

ГОСТ 166–89 

Резьбовой клей 



		6

		Восстановление 
лакокрасочного покрытия 

		[image: ]

		Грунтовка АК-070 

Палочки 
одноразовые 

Пульверизатор 

Покрасочная 
камера 

Краска МЛ-165 

Печь муфельная 



		7

		Контроль 

		

		Лупа 







При разработке технологического процесса восстановления на операционных эскизах обрабатываемые поверхности изображаются утолщенной линией, указываются технологические базы, получаемые при восстановлении размеры и шероховатость обрабатываемых поверхностей.



Порядок проведения работы

1. Для детали, полученной в лабораторной работе № 1, разработать технологический процесс восстановления, основываясь на примере в табл. 7.

2. В технологическом процессе указать операцию очистки с использованием метода очистки, назначенного в лабораторной работе № 2.

3. В технологическом процессе использовать выбранные в лабораторной работе № 5 способы восстановления.

4. На операционных эскизах указать технологические базы, обрабатываемые размеры, шероховатость обрабатываемых поверхностей, применяемое оборудование и технологическую оснастку.

5. Составить отчет по лабораторной работе.



Контрольные вопросы

1. Какие исходные данные необходимы для разработки технологического процесса восстановления?

2. Перечислите этапы проектирования технологического процесса восстановления.

3. Что учитывают при выборе способа ремонта деталей?

4. Какими способами восстанавливают цилиндрические стальные детали (валы, оси), имеющие износ?

5. Какими способами восстанавливают стальные детали, имеющие местный износ нецилиндрических поверхностей (шлицы, коромысла клапанов, беговые дорожки гусениц и др.)?

6. Какими способами восстанавливают чугунные детали, имеющие местный износ и трещины?

7. Какими способами восстанавливают детали из алюминиевых сплавов, имеющие трещины, обломы, пробоины и другие дефекты?

8. Каким образом определяется рациональная последовательность операций для ТП восстановления?

9. Каким образом осуществляется выбор оборудования и оснастки для ТП восстановления?

10. Каким образом осуществляется расчет режимов обработки для ТП восстановления?










		

		





ЗАКЛЮЧЕНИЕ







Цели лабораторного практикума – закрепление студентами теоретических знаний, полученных во время лекций, а также получение практических навыков по назначению методов очистки изделий от загрязнений, проведению визуального осмотра, контролю геометрических параметров, разработке технологического процесса восстановления изделий машиностроения.

В процессе выполнения лабораторных работ студенты изучают методы определения скрытых дефектов, способы восстановления деталей, 
а также учатся назначать тот или иной способ восстановления для конкретных дефектов деталей.

Лабораторный практикум выполняется по индивидуальному графику бригадами, состоящими из 2–3 студентов. За период обучения студент выполняет 6 лабораторных работ, предложенных в данном практикуме.

К промежуточной аттестации студентов по дисциплине «Технология восстановления и ремонт машин» могут привлекаться в качестве внешних экспертов представители работодателей, преподаватели дисциплин «Основы технологии машиностроения» и «Технология машиностроения», представители кафедры «Технология машиностроения».

Представленный теоретический материал является для студентов доступным для понимания и полезным для дальнейшего применения в будущей профессии. Для расширенного изучения вопросов разработки технологических процессов восстановления и ремонта можно воспользоваться литературой, приведенной в списке.
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