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Цель занятия

Целью лабораторной работы является изучение конструкции кривошипно-шатунного механизма авиационного поршневого двигателя.

При изучении используются настоящее пособие, натурный разрезной макет и плакат двигателя М 14, разрезные макеты и плакаты других двигателей внутреннего сгорания для сравнения используемых в изучаемом двигателе конструктивных решений с другими вариантами. Это позволяет проанализировать мотивы принятых конструктивных решений, выяснить достоинства и недостатки изучаемых конструкций и в итоге обобщить опыт проектирования двигателей внутреннего сгорания различного назначения

Для студентов специальности 1302 (специализации "Двигатели внутреннего сгорания") рекомендуется следующая последовательность проведения занятия:

1. По настоящему пособию изучить назначение и устройство основных элементов, входящих в состав кривошипно-шатунного механизма двигателя;

2. На макете и плакате найти основные узлы и детали, рассмотреть механизм их взаимодействия и конструктивные особенности;

3. Для деталей одинакового назначения, имеющих на разных двигателях различные конструктивные исполнения, сделать заключение о возможных причинах этих отличий;

4. Подготовить ответы на контрольные вопросы;

5. По ходу работы делать необходимые записи в тетрадь лабораторных

работ

Лабораторная работа рассчитана на 4 часа и проводится в кабинете конструкции двигателей внутреннего сгорания. За 30 минут до окончания работы нужно быть готовым к опросу.

з

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИГАТЕЛЕ И ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ

Двигатель М-14В26 - четырехтактный, бензиновый, воздушного охлаждения, со звездообразным расположением цилиндров, предназначен для установки на двухдвигательный вертолет.

В настоящее время этот авиационный двигатель эксплуатируется на вертолете Ка -26.
ТЕХНИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ДАННЫЕ ДВИГАТЕЛЯ
Условное обозначение М - 14В26

поршневой с внешним смесеобразованием      
против часовой стрелки, если смотреть
со стороны задней крышки и считать
верхний цилиндр первым. Главный
шатун расположен в цилиндре № 4.
                                       105

                       130 для цилиндра № 4.

                                       10.16 

                                        6.3 ±0.1

против часовой стрелки, если
смотреть со стороны задней
крышки

Диаметр двигателя по крышкам клапанных коробок, мм
                  985 ± 3

Длина двигателя с вентилятором, мм
                                1060 ± 3

Сухой вес двигателя (без генератора, компрессора, рамы

с болтами крепления и деталей выхлопного коллектора), кГ
     252 ±2%

РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ

Взлетный режим (время непрерывной работы не более 5 мин):

мощность, л с.                                                                                       325 - 2 %
число оборотов, об/мин.                                                                       2800 ±1 %
число оборотов, %                                                                                  96
давление на всасывании за нагнетателем (избыточное), мм рт. ст.      125 ± 15
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удельный расход топлива. Г/л.с. ч
                                    265 - 290

Номинальный 1-й режим (время непрерывной работы на земле не более 15 мин,а на высоте 400м и выше - не ограничено):
мощность, л.с.
                                    275 - 2 %

число оборотов, об/мин
                                    2450 ± 1 %
число оборотов, %
                                    84

давление на всасывании за нагнетателем (избыточное), мм рт. ст 
        105 ± 15

удельный расход топлива, Г/л.с ч
                                    250 - 280

Номинальный 2-й режим (время непрерывной работы не ограничено):

мощность, л.с.
                                    245 - 2 %

число оборотов, об/мин.
                                    2400 ± 1 %

число оборотов, %
                                    82.3

давление на всасывании за нагнетателем, мм рт. ст.
                     800 ±15

удельный расход топлива, Г/л.с. ч
                                    240 - 265

Крейсерский 1-й режим (время непрерывной работы не ограничено):

мощность, л.с.
190

число оборотов, об/мин.
                                    2350 ± 1 %

число оборотов, %
                                    80.6

давление на всасывании за нагнетателем, мм рт. ст.
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удельный расход топлива, Г/л.с. ч
                                    210 - 230

Крейсерский 2-й режим (время непрерывной работы не ограничено): 
мощность, л.с.                                                                                        145
число оборотов, об/мин
                                    2350 ± 1 %
число оборотов, %
                                    80.6

давление на всасывании за нагнетателем, мм рт. ст                              
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удельный расход топлива, Г/л.с. ч
                                    230 - 255
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ЦИЛИНДРО - ПОРШНЕВАЯ ГРУППА

Цилиндро - поршневая группа относится к одному из основных конструктивных узлов двигателя и служит для последовательного преобразования химической энергии топлива в тепловую, а затем тепловой энергии в механическую работу

Цилиндро - поршневая группа включает в себя цилиндры и поршневые комплекты (поршни, поршневые кольца и поршневые пальцы). Двигатель имеет девять цилиндров, расположенных по окружности среднего картера звездообразно в один ряд.

ЦИЛИНДР

Цилиндр состоит из головки и гильзы

Головка цилиндра (рис. 1) отлита из алюминиевого сплава АЛ 5, обладающего высокой прочностью, жаростойкостью, большой теплопроводностью и малым удельным весом. Для улучшения охлаждения головка снаружи имеет литые горизонтальные и вертикальные ребра. Для равномерного охлаждения горизонтальные ребра расположены эксцентрично относительно оси цилиндра. Наибольшую высоту ребра имеют у выпускного окна, как у более нагреваемой выхлопными газами части цилиндра. На горизонтальных ребрах головки спереди и сзади выполнены при литье два разреза, которые являются температурными компенсаторами. Они устраняют образование трещин на ребрах от различного их нагрева у основания и по краям.

Нижняя часть головки цилиндра имеет внутреннюю пилообразную резьбу для соединения с гильзой и наружный цилиндрический буртик

На наружный цилиндрический буртик напрессовано стальное бандажное кольцо 20 (рис 1), придающее нижней части головки необходимую жесткость.

На передней и задней частях головки цилиндра выполнены три резьбовых отверстия, в которые ввернуты с натягом три бронзовые втулки, имеющие внутреннюю резьбу. Втулки ввернуты в нагретую головку и законтрены каждая двумя латунными штифтами.

Две втулки, расположенные симметрично относительно оси цилиндра, служат для ввертывания передней и задней свечей зажигания. В третью втулку, расположенную спереди под коробкой клапана впуска, ввертывается клапан системы запуска двигателя. В переднюю часть головки цилиндра ввернута шпилька
6
для крепления подкосов носовой части капота. Внутренняя поверхность головки, ограничивающая камеру сгорания, имеет полусферическую форму. В камере сгорания симметрично оси цилиндра выполнены две выточки. В эти выточки запрессованы и развальцованы в верхнем поясе бронзовое седло 5 клапана впуска (см. рис 1) и бронзовое седло 19 клапана выпуска. Камера сгорания соединена с наружной поверхностью головки двумя окнами. Окна заканчиваются патрубками. В левый патрубок ввернут стальной омедненный штуцер 1 впускной трубы. Для обеспечения герметичности соединения штуцер ввертывают в нагретую головку с натягом и смазывают лаком по резьбе. Между штуцером впускной трубы и головкой установлена алюминиевая прокладка 2. Штуцер впускной трубы законтрен одной заклепкой. Под наружную головку заклепки положена стальная распорная втулка, имеющая кольцевую проточку по наружному диаметру. Проточка служит для контровки накидной гайки впускной трубы.

На правый патрубок головки навернуто бронзовое кольцо 11. Кольцо имеет наружную резьбу для навертывания на него накидной гайки выпускного коллектора. Кольцо соединено с головкой левой резьбой. Это предотвращает его отворачивание при отворачивании накидной гайки 12 выпускного коллектора Дополнительно кольцо законтрено эачеканкой материала головки в торцовые шлицы на переднем торце кольца. Для обеспечения герметичности соединения между выпускным патрубком и фланцем 14 выпускного коллектора установлено пустотелое сферическое стальное кольцо 13.

В верхней части головки за одно целое с ней отлиты две коробки клапанного механизма. В коробках расположены клапаны, клапанные пружины, тарелочки, замки, рычаги с игольчатыми подшипниками и осями. В отверстие бобышек клапанов запрессованы с натягом бронзовые направляющие втулки клапанов впуска 6 и выпуска 17. Оси направляющих втулок расположены в плоскости вращения коленчатого вала под углом 75° один к другому. Большой угол развала между клапанами позволяет усилить оребрение и улучшить охлаждение центральной части головки над камерой сгорания.

В утолщенной части боковых стенок коробок выполнены отверстия с наружными выточками под уплотнительные шайбы осей рычагов. Сзади на коробках выполнены бобышки с ввернутыми шпильками для крепления дефлекторов системы охлаждения. На шпильках, ввернутых на стороне выпуска, имеются отверстия для контровки проволокой накидных гаек выпускного коллектора.   Спереди (снизу)
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 каждая коробка имеет резьбовое отверстие, в которое ввернут дюралюминиевый штуцер 15. К наружному резьбовому концу штуцера накидной гайкой крепится кожух тяги механизма газораспределения.

Верхняя часть стенки коробки обработана как с торца, так и с наружной и внутренней сторон по контуру, образуя фланец под крышку 7.

В передней части каждой коробки клапанного механизма имеются ушки, в отверстия которых вставлена и развальцована ось. На оси свободно установлен упор 16 натяжного винта. В задней части коробок имеется бобышка с ввернутым винтом 10. На шейку винта надет стальной трос 9 крепления крышки клапанной коробки, другой стороной трос входит в выточку натяжного винта 18, навернутого на резьбу упора. Для плотного прилегания троса к крышке на ее поверхности симметрично продольной оси выполнены две параллельные канавки.

Между крышкой и клапанной коробкой для уплотнения устанавливается резиновое кольцо 8

Гильза цилиндра изготовлена из поковки стали 38ХМЮА. На наружной поверхности в средней части гильза имеет охлаждающие ребра, являющиеся одновременно ребрами жесткости. Для исключения концентрации напряжений межреберные канавки гильзы тщательно отполированы.

В нижней части гильзы выполнен фланец с восемью отверстиями под шпильки крепления цилиндра к картеру и цилиндрический пояс (юбка), которым цилиндр входит в окно картера. При установке цилиндра на двигатель между фланцами картера и гильзы устанавливается резиновое уплотнительное кольцо, зажатое в фаске картера. Гильза цилиндра крепится к картеру гайками, которые контрятся двойными пластинчатыми замками. В верхней части гильзы имеется упорная резьба с уплотнительным пояском для сочленения гильзы с головкой цилиндра. Для повышения твердости и износоустойчивости внутренняя поверхность гильзы (зеркало) азотируется на глубину 0,5 - 0,7 мм.

После азотирования поверхность гильзы отшлифовывается и окончательно доводится хонингованием. Наружные поверхности головки и гильзы цилиндра для защиты от коррозии покрываются термостойкой черной эмалью.

Соединение головки с гильзой цилиндра осуществляется при помощи упорной (пилообразной) резьбы (рис 2). Перед соединением головку цилиндра нагревают до температуры 350 -370°С в электрической печи и в таком состоянии
8
наворачивают на холодную гильзу. Этим достигается легкость наворачивания головки на гильзу и обеспечивается необходимый натяг по резьбе и уплотнительному пояску. Для обеспечения герметичности соединения резьба предварительно смазывается жаростойким паком. При остывании головка суживается по диаметру и сжимает верхнюю часть гильзы, придавая ей форму усеченного конуса. При этом внутренний диаметр гильзы цилиндра на длине L плавно уменьшается в верхней части примерно на 0,15 - 0.28 мм. При работе двигателя температура гильзы в верхней части достигает 180 - 230°С. вследствие чего деформационное сужение уменьшается, и диаметр гильзы по всей длине становится примерно одинаковым. Цилиндр такой конструкции называется цилиндром с деформационным сужением.

В цилиндре с деформационным сужением зазор между поршнем и гильзой по всей длине в рабочем состоянии примерно одинаков. Тем самым устраняется вредное влияние неравномерного нагрева гильзы по высоте на работу деталей цилиндро - поршневой группы двигателя.

При соединении верхний цилиндрический пояс гильзы входит в соответствующую расточку в головке цилиндра и служит как для уплотнения соединения головки с гильзой, так и для предохранения резьбы от действия горячих газов Применение специальной упорной резьбы способствует уменьшению боковой сипы, стремящейся разорвать головку цилиндра.

Поршневой комплект двигателя включает в себя поршень, поршневой палец, две заглушки поршневого пальца и пять поршневых колец.

ПОРШНЕВОЙ КОМПЛЕКТ

Поршень 2 (рис. 3) изготовлен штамповкой из алюминиевого сплава АК-4. Он представляет собой стакан с плоским днищем и цилиндрической боковой поверхностью. Днище поршня снаружи плоское, полированное. На наружной поверхности днища имеются две диаметрально расположенные выемки, предотвращающие удар поршня о клапаны в случае их зависания в открытом положении и при проворачивании коленчатого вала с неотрегулированным газораспределением двигателя

На наружной цилиндрической поверхности поршня проточено пять кольцевых канавок под поршневые кольца. В четвертой сверху канавке 
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просверлены радиальные отверстия, через которые масло, собранное кольцом, отводится в картер.
Внутри поршень имеет две бобышки с отверстиями для поршневого пальца. Для уменьшения веса, трения и температурных деформаций поршня часть металла с его боковой поверхности, прилегающей к бобышкам и не принимающей участия в работе, удалена.

В образовавшихся выемках просверлены радиальные отверстия для дополнительного отвода масла со стенок цилиндра. Для улучшения приработки трущихся поверхностей гильзы и поршня и для предотвращения задиров при недостаточной смазке зеркала цилиндра поршень покрыт по наружной поверхности коллоидальным графитом, смешанным с глифталевой эмалью, и просушен в электрической печи.

Поршни подгоняются по весу при обработке и явпяются взаимозаменяемыми деталями. Разность в весе поршней допускается не более 5 Г в пределах одного двигателя.

Поршневой палец служит для соединения поршня с шатуном.

Через него передаются на шатун силы давления газов и силы инерции комплекта поршня. Эти сипы периодически меняются по величине и направлению и. изгибая палец, вызывают в нем усталостные напряжения. Кроме того, поршневой палец подвержен износу от трения. Поршневой палец 8 (рис. 3) • пустотелый, изготовлен из высококачественной стали 18ХНВА.

Посадка пальца в бобышках поршня плавающая. Она позволяет пальцу во время работы проворачиваться, благодаря чему поверхность пальца изнашивается медленнее и равномернее. Преимуществом плавающей посадки является также и то, что наибольшим напряжениям попеременно подвергаются все участки пальца, что уменьшает усталость материала и предупреждает его преждевременное разрушение. Ограничивается палец от продольного перемещения в поршне двумя алюминиевыми заглушками 7 и 9 (рис. 3).

Для уменьшения трения между гильзой и заглушками поверхности опорных торцов заглушек выполнены сферическими. В заглушках просверлены отверстия для суфлирования внутренней полости пальца и улучшения его смазки.

Поршневые кольца. На боковой наружной поверхности каждого поршня двигателя устанавливается пять поршневых колец, из которых три верхних -газоуплотнительные, четвертое - маслосборное и пятое - маслосбрасывающее. Схема расположения колец на поршне показана на рис. 4.

Все кольца изготовлены из хромотитановольфрамового чугуна марки ХТВ. Заготовками для изготовления колец служат цилиндрические болванки, отлитые центробежным способом. Окончательно механически обработанные кольца проходят термофиксацию, после чего они имеют в свободном состоянии зазор в стыке 12 -13 мм, а при обжатии до рабочего зазора приобретают требуемую упругость. Упругость поршневых колец (кроме маслосборного) -2 - 2,65 кГ. Упругость маслосборного кольца равна 2,23 - 2,72 кГ.

Газоуплотнительные кольца устанавливаются в три верхние канавки поршня. В поперечном сечении газоуплотнительное кольцо представляет собой трапецию, обращенную меньшим основанием к оси цилиндра. При такой форме кольца и канавки поршня снижаются удельные нагрузки на боковые стенки кольца и канавки, увеличивается сечение межканавочных перемычек поршня, а также уменьшается возможность скопления в канавке скоксовавшихся частиц масла.

Трапециевидные кольца обладают хорошими уплотняющими свойствами, так как наличие дополнительной боковой силы Ре (рис. 5), возникающей при движении поршня, выжимает кольцо из канавки и прижимает его к стенке гильзы цилиндра Кольца хорошо прирабатываются к гильзе. Вследствие большой поверхности прилегания колец к гильзе улучшается отвод тепла от верхней части поршня Замки в стыках трапециевидных колец прямые. Для повышения износоустойчивости и улучшения условий работы других колец трапециевидные газоуплотнительные кольца хромируются по рабочей поверхности методом пористого хромирования (толщина хрома 0,1-0,15 мм).

Маслосборное кольцо устанавливается в четвертую канавку поршня. В поперечном сечении маслосборное кольцо имеет прямоугольную форму. В средней части рабочей поверхности кольцо имеет канавку и 12 сквозных прорезей. Масло, попадающее с поверхности гильзы цилиндра в эту канавку, протекает через прорези и через сквозные отверстия в стенке поршня и отводится в полость картера. Замок в стыке кольца выполнен под углом 45°, что уменьшает поступление масла в камеру сгорания.

Маслосбрасывающее кольцо устанавливается в пятую канавку поршня. Имеет конусную рабочую поверхность Меньшим основанием конуса кольцо устанавливается к днищу поршня. Замок в стыке кольца прямой Положительной особенностью конусного кольца является то, что при ходе поршня к ВМТ оно оставляет слой масла на стенках гильзы, при движении поршня к НМТ это кольцо соскабливает с зеркала гильзы масло, препятствуя его проникновению в камеру сгорания.
ШАТУНЫ И КОЛЕНЧАТЫЙ ВАЛ
Шатуны соединяют возвратно - поступательно движущиеся поршни с вращающимся коленчатым валом и обеспечивают передачу к коленчатому валу сил давления газов во время рабочего хода. Комплект шатунов двигателя (рис 6) состоит из одного главного 1 и восьми прицепных 5 шатунов Славный шатун устанавливается в цилиндре № 4.

Каждый шатун имеет две головки - поршневую и кривошипную, которые соединены стержнем двутаврового сечения Поршневыми головками все шатуны через полые пальцы соединяются с поршнями. Кривошипной головкой главный шатун устанавливается на коленчатый вал. Прицепные шатуны кривошипной головкой соединяются шарнирно с главным шатуном с помощью пальцев 3.

Коленчатый вал служит для суммирования работы газовых сил во всех цилиндрах двигателя и передачи ее на несущие винты. При этом часть мощности, развиваемой двигателем, тратится на преодоление сил трения в подшипниках, перемещение поршней во вспомогательных тактах, на привод в действие нагнетателя, механизма газораспределения и агрегатов двигателя. Коленчатый вал двигателя (рис. 8) - одноколейный, состоит из двух частей. Вал имеет шатунную шейку для соединения с главным шатуном, две щеки, носок, три коренные шейки и хвостовик. С помощью коренных шеек вал опирается в картере двигателя через два роликовых 7 и 21 и один шариковый 36 подшипники. С помощью носка вращение вала передается к зубчатым колесам редуктора. На продолжениях щек вала устанавливаются противовесы 33 и 29.
ШАТУНЫ
Шатуны двигателя изготовлены из поковок высококачественной хромоникелевой стали 20ХНЗА и термически обработаны. Во избежание возникновения концентрации напряжений поверхности шатунов после окончательной механической обработки тщательно полируются до полного удаления рисок от обрабатывающего инструмента.

Полки двутавровых стержней шатунов расположены перпендикулярно плоскости качания, что увеличивает момент сопротивления изгибу в этой плоскости

Главный шатун 1 (рис. 6) имеет стержень непостоянного сечения, постепенно увеличивающийся к кривошипной головке. В поршневую головку главного шатуна устанавливается втулка 2, изготовленная из твердокатаной бронзовой ленты.

После установки в головку шатуна втулка 2 уплотняется специальной протяжкой и для фиксации от осевых перемещений развальцовывается по краям

Кривошипная головка главного шатуна - неразъемная, имеет центральную расточку и две щеки с отверстиями для установки пальцев 3 прицепных шатунов В центральную расточку запрессовывается стальная втулка 10, на внутренней поверхности залитая свинцовистой бронзой. После механической обработки на свинцовистую бронзу для приработки наносится слой свинцово-оловянистого покрытия. От выпрессовки и проворачивания втулка 10 зафиксирована двумя резьбовыми стопорами 11, которые, в свою очередь, законтрены путем расчеканки материала с поверхности шатуна в паз головки стопора.

С обеих сторон кривошипной головки вокруг центральной расточки выполнено по девять резьбовых отверстий для винтов 7 крепления стопорных планок 9. Винты после заворачивания контрятся пластинчатыми замками 8.

Прицепные шатуны 5 имеют стержни постоянного сечения по длине, большие головки для соединения с поршнем и меньшие головки для соединения с главным шатуном. В головках прицепных шатунов устанавливаются втулки 4 и 6 из листовой твердокатаной бронзы. Технология установки втулок 4 и 6 аналогична технологии установки втулки 2. Для подвода капелек распыленного в картере масла к поршневым пальцам поршневые головки шатунов имеют по два отверстия а, которые расположены у перехода к стержню.

Прицепные пальцы 3 изготовлены из высококачественной хромоникельмолибденовой стали 18ХНВА. Пальцы выполнены цилиндрическими и полыми. Снаружи прицепные пальцы имеют ступенчатую форму, что позволяет иметь различные диаметры отверстий в щеках кривошипной головки главного шатуна и запрессовывать пальцы с равным натягом в обе щеки. Для повышения износостойкости наружная поверхность пальца цементируется. На обоих торцах прицепных пальцев сделаны запилы, в которые входят специальные выступы стопорных планок 9. В свою очередь, планки 9 винтами 7 крепятся к щекам кривошипной головки главного шатуна. Так прицепные пальцы фиксируются от проворачивания и осевых перемещений в щеках главного шатуна.

Внутрь прицепного пальца запрессована заглушка 6 (рис. 7), которая имеет выточку а для масла, поступающего под давлением из зазора между шейкой коленчатого вала и втулкой 1 кривошипной головки главного шатуна 2. От заглушки по радиальным отверстиям в и г в прицепном пальце 7 масло выходит на его наружную поверхность Так обеспечивается смазка подшипников скольжения кривошипных головок прицепных шатунов. Для равномерного распределения масла по трущейся поверхности подшипников прицепные пальцы имеют лыски бив, которые расположены на выходе масла из радиальных отверстий. От выпрессовки заглушки 6 удерживаются вместе с пальцами 7 стопорными планками 5.

КОЛЕНЧАТЫЙ ВАЛ

Для изготовления коленчатого вала используются поковки высококачественной термически обработанной хромоникельмолибденовой стали 40ХНМА. Для термической обработки материала коленчатого вала производятся закалка в масле при температуре 850°С и последующий отпуск.

В картере двигателя коленчатый вал опирается на три подшипника: два опорных роликовых и один опорно-упорный шариковый. При этом роликоподшипники воспринимают в основном радиальную нагрузку, а шарикоподшипник - осевую. Осевая нагрузка на коленчатом валу может возникать при резком изменении скорости горизонтального перемещения вертолета как сила инерции от массы вала и сопряженных с ним деталей.

Чтобы обеспечить сочленение шатунного механизма с коленчатым валом, последний выполнен разъемным и состоит из двух частей: передней 11 и задней 16 (рис. 8).

Передняя часть 11 коленчатого вала включает в себя шатунную шейку, щеку и носок с двумя коренными шейками.

Носок вала выполнен полым. Снаружи на носке предусмотрены: в передней части резьба и эвольвентные шлицы, а за ними две цилиндрические поверхности различного диаметра. На цилиндрической поверхности меньшего диаметра выфрезерована канавка для призматической шпонки 10. Кроме того, передняя часть этой поверхности используется как коренная шейка для опорно-упорного шарикоподшипника 36. Цилиндрическая поверхность большего диаметра ближе к щеке используется как коренная шейка для переднего опорного роликоподшипника 7. Между подшипниками снаружи на носке вала устанавливаются: регулировочные кольца 3 и 6 распорная втулка 5 и ведущее зубчатое колесо 4 механизма газораспределения, причем от проворачивания втулка 5 и колесо 4 удерживаются шпонкой 10. Перед шарикоподшипником на шлицы носка монтируется ступица 37 ведущего зубчатого колеса редуктора. Все детали на носке коленчатого вала крепятся гайкой 2, которая контрится шплинтами 1. Шпонка 10 имеет для съемника глухое резьбовое отверстие.

Внутрь носка вала спереди запрессована опорная втулка 8, которая по внутренней поверхности залита слоем свинцовистой бронзы. Втулка 8 является задней опорой хвостовика ведущего зубчатого колеса редуктора. Полость (рис. 9) носка используется для прохода масла из канала г передней щеки в каналы картера редуктора двигателя. С задней стороны полость носка закрыта пробкой 2 из магниевого сплава. Пробка на наружной цилиндрической поверхности имеет фрезерованную канавку в, сообщающую полость носка вала с маслоподводящим каналом г в щеке. Спереди пробка имеет выступ с внутренним глухим резьбовым гнездом б, которое предназначено для съемника при выпрессовке пробки. Пробка законтрена штифтом 21, вставленным в отверстие, просверленное в пробке и теле вала. Штифт удерживается от выпадения пружинным замком 3, приклепанным одним концом к штифту 21, другим концом пружинный замок входит в паз, выполненный с внутренней стороны пробки против штифта.

Для смазки подшипника скольжения кулачковой шайбы в носке вала имеется отверстие м.

В задней части носок коленчатого вала переходит в щеку. В нижней части щека имеет прямоугольную форму с тремя отверстиями для штифтов 19 крепления переднего противовеса 20. В верхней части обеспечен переход щеки в шатунную шейку.

Как указывалось, на шатунную шейку коленчатого вала через скользящий подшипник опирается главный шатун, поэтому для повышения износостойкости поверхность шейки азотирована.

В шатунной шейке выполнена полость 3 для прохода масла из задней щеки в переднюю, причем с задней щекой полость шатунной шейки связана каналом и, а с передней - каналом а, кольцевой проточкой д и радиальными отверстиями ж в заглушке 4. Внутренняя часть шатунной шейки выполнена эксцентрично по отношению к ее наружной поверхности, что повышает прочность ее в месте перехода к щеке, улучшает очистку масла центрифугированием и уменьшает центробежную силу, развиваемую шатунной шейкой при вращении вала. Эксцентриситет расточки равен 1,5 мм.

Заглушка 4 изготовлена из стали. Чтобы предотвратить надиры при запрессовке заглушки в шатунную шейку, наружная поверхность заглушки омеднена Заглушка закрывает полость шейки спереди; от выпрессовки из отверстия шейки она фиксируется форсункой 6. которая ввернута в тело вала и законтрена пластинчатым замком 5. Снаружи а заглушке выполнено центральное гнездо е с резьбой для вворачивания съемника при выпрессовке.

В форсунке 6 предусмотрено калиброванное отверстие для поступления чистого масла на смазку и охлаждение деталей цилиндро - поршневой группы. По двум медным трубкам 7 масло из полости шатунной шейки подается также для смазки втулки главного шатуна и пальцев прицепных шатунов. В тело шейки трубки 7 вставлены изнутри.

Чтобы предотвратить вырыв трубок из отверстий шейки под действием центробежных сил, они с внутренней стороны имеют уширения.

В противном случае трубки привели бы к задиру рабочей поверхности подшипника скольжения главного шатуна. От выпадания внутрь шейки трубки удерживаются за счет развальцовки их наружных краев.

При работе двигателя масло, попадающее в полость шатунной шейки, под действием центробежных сил распадается на фракции следующим образом. На наибольшем радиусе от оси вращения коленчатого вала в полости шатунной шейки скапливаются тяжелые фракции масла с механическими примесями В часть полости шатунной шейки, которая расположена ближе к оси вращения коленчатого вала, вытесняются легкие фракции масла с пузырьками воздуха Лишь в средней части полости шатунной шейки скапливаются фракции чистого масла без примесей и пузырьков воздуха. Входные отверстия медных трубок 7 и масляные каналы в заглушке 4 расположены так, чтобы к деталям шатунного механизма и цилиндро -поршневой группы, а также в масляную полость носка коленчатого вала поступало масло из средней части полости шатунной шейки.

Таким образом, конструкция коленчатого вала предусматривает использование центрифугирующего эффекта для дополнительной очистки в шатунной шейке масла, поступающего на смазку наиболее нагруженных и особо ответственных деталей двигателя.

Отверстия для трубок 7 в шатунной шейке расположены под углом 60° от оси симметрии в сторону вращения коленчатого вала. При этом выходные отверстия трубок 7 расположены так, чтобы обеспечивался наиболее легкий выход масла на наружную поверхность шатунной шейки (в этом месте шатунной шейки наблюдаются наименьшие удельные давления со стороны втулки главного шатуна). Для улучшения условий смазки у выходных отверстий трубок на поверхности шатунной шейки выполнена лыска.

Задняя часть 16 (рис. 8) коленчатого вала выполнена в виде щеки, отштампованной за одно целое с цилиндрическим полым хвостовиком. Снаружи на хвостовике тщательно обработана коренная шейка для монтажа заднего опорного роликоподшипника 21 Подшипник 21 на хвостовике задней части вала закреплен гайкой 20, которая наворачивается на резьбу хвостовика и контрится шплинтом 19. Следует отметить, что для предупреждения наклепа и надира при установке подшипников на коленчатый вал поверхности внутренних колец подшипников, которые соприкасаются с валом, латунированы.

Полость Л (рис. 9) хвостовика задней части используется для прохода масла из вала привода агрегатов в канал и задней щеки коленчатого вала и далее в полость его шатунной шейки. Спереди полость хвостовика закрыта алюминиевой

пробкой 9, которая от выпрессовки удерживается штифтом 10. С другой стороны полость хвостовика замкнута шлицевой муфтой, которая своей цилиндрической частью входит в пробку 9, уплотняя масляную полость хвостовика- Муфта внешними шлицами соединяется с хвостовиком коленчатого вала, а внутренними шлицами - с валом привода агрегатов. Тем самым муфта обеспечивает передачу вращения от коленчатого вала к валу привода агрегатов.

Задняя щека коленчатого вала в нижней части имеет уширение с двумя отверстиями, в которые запрессованы цементированные втулки 18, изготовленные из высококачественной стали 12ХН4А. На внутренние поверхности втулок 18 опираются пальцы 17 подвески заднего противовеса 15.

Над противовесом с помощью двух болтов 13, гаек 14 и шплинтов к задней щеке крепится упорная планка 12.

Верхняя часть щеки имеет расточку под шатунную шейку передней части, отверстие под стяжной болт 8 и прорезь шириной 3 мм, разделанную у верхнего торца щеки под углом 84°

Стяжной болт 14 (рис. 8) изготовлен из высококачественной легированной стали 40ХНМА, термически обработан, и вместе с гайкой предназначен для затяжки так называемого клеммного соединения частей коленчатого вала Степень затяжки клеммного соединения контролируется специальным индикатором по вытяжке стяжного болта, которая должна находится в пределах от 0,12 до 0,14 мм. При этом в материале болта возникнут напряжения растяжения от 4210 до 4910 кГ/см2. После затяжки болта 14 гайка 17 контрится шплинтом 18. С целью лучшего соединения между собой цапфа шатунной шейки и проушина задней щеки коленчатого вала промываются ацетоном, а затем подвергаются травлению в течение 1 - 1,5 мин. 10 -процентным раствором азотной кислоты до получения на поверхности серовато -матового цвета. После травления указанные поверхности промываются 3 -процентным раствором триэтаноламина.

После сборки коленчатого вала индикатором проверяется соосность коренных шеек передней и задней частей коленчатого вала, при этом допускается биение переднего цилиндрического пояска на носке вала не более 0,03 мм.

ПРОТИВОВЕСЫ
Противовесы 33 и 29 (рис. 8) смонтированы на продолжениях щек коленчатого вала и предназначены для уравновешивания сил инерции вращательно движущихся и поступательно движущихся масс первого порядка Кроме того, вследствие маятниковой подвески задний противовес 29 обеспечивает гашение опасных крутильных колебаний коленчатого вала, вызываемых действием гармоники 4, 5 порядка

Противовесы представляют собой стальные сегментные грузы с пазом для щеки коленчатого вала. Сегментная форма противовесов обеспечивает компактность размещения их на коленчатом валу с учетом вращения в картере двигателя.

Передний противовес 33 закреплен жестко с помощью трех штифтов 34, которые от выпрессовки зафиксированы развальцовкой. В этом противовесе предусмотрены резьбовые гнезда для двух пробок 35, которые в зависимости от условий балансировки коленчатого вала могут быть изготовлены из стали или алюминия. После вворачивания в противовес пробки 35 контрятся за счет расчеканки щеки противовеса.

Длина стержня пробки выбирается в зависимости от величины неуравновешенной массы.

Задний противовес 29 устанавливается на валу с помощью двух пальцев 26 Для пальцев в щеках противовеса предусмотрено по два отверстия, в которых запрессованы четыре упорные втулки 27. Пальцы подвески имеют буртики, с помощью которых они фиксируются от осевых перемещений после установки противовеса. Чтобы при медленном проворачивании вала исключить возможность совмещения осей втулок 22 и 27 и выпадания вследствие этого пальцев 26, перемещение противовеса вдоль щеки к оси вращения коленчатого вала ограничено упорной планкой 24. Опорные втулки и пальцы противовеса изготовлены из стали 12Х2Н4А и 14ХГСН2МА - Ш соответственно.

Для повышения износостойкости их рабочие поверхности цементированы. Схема маятниковой под с вески заднего противовеса показана на рис. 10. При такой подвеске противовес имеет возможность перемещаться в обе стороны от оси щеки в плоскости вращения вала подобно маятнику, подвешенному в точке А. При этом центр тяжести противовеса (точка Б ) перемещается по дуге с радиусом L:

L=dотв – dn
где dотв - диаметр отверстий в щеках противовеса и коленчатого вала 

dп - диаметр пальца подвески

Благодаря маятниковой подвеске задний противовес работает как демпфер крутильных колебаний,

При равномерном (без колебаний) вращении коленчатого вала щека вала находится в нейтральном положении и ее ось совпадает с осью ОХ. проходящей через центр вращения и центр тяжести противовеса - демпфера. В этом случае центробежная сила противовеса действует вдоль оси щеки, маятник не качается и находится в состоянии покоя. Противовес - демпфер выполняет функции обычного противовеса, уравновешивающего силы инерции. При неравномерном вращении коленчатого вала за счет скручивания коренных шеек щека будет отклоняться от нейтрального положения и совершать колебания относительно оси ОХ. В этом случае центр тяжести противовеса вследствие инерции будет оставаться на оси ОХ, совершая тем самым колебания вокруг точки А. При этом составляющая центробежной силы противовеса, направленная вдоль плеча подвески L, создает момент Мпр, обратный направлению внешнего возмущающего момента (момента сил упругости вала). Этот момент препятствует отклонению щеки вала от нейтрального положения, противодействуя увеличению амплитуды колебаний Его величина определяется по формуле;

Мпр=S.h,

где p - плечо действия силы 5.

Чтобы маятниковый демпфер мог гасить колебания заданной частоты к при всех оборотах, величина 1_ должна быть вполне определенной.

Зависимость между этими величинами выражается следующей формулой:
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где р - расстояние от оси вращения до точки подвески маятника. Величину р подбирают из конструктивных соображений. Для двигателя М - 14В26 р = 99 мм

Учитывая, что наиболее опасными для коленчатого вала двигателя являются колебания 4, 5 порядка, можно подсчитать величину L. Для двигателя М • 14В26 величина L составляет 5 мм, dп = 21мм (определяется из условий прочности), dотв = 26 мм.
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Рис. 1. Цилиндр в разрезе.

1 - штуцер впускной трубы, 2 - алюминиевая прокладка; 3 - гильза цилиндра, 4 - головка цилиндра, 5 -седло клапана впуска; 6 -направляющая втулка клапана впуска; 7 - крышка клапанной коробки; 8 -прокладка (резиновое кольцо) крышки клапанной коробки; 9 - трос крепления крышки капанной коробки. 10 - винт крепления троса крышки клапанной коробки; 11 - бронзовое кольцо; 1? - накидная гайка выпускного коллектора: 13 - сферическое кольцо; 14 - фланец выпускного коллектора; 15 -штуцер крепления кожуха тяги; 16 - упор натяжного винта, 17 - направляющая втулка клапана выпуска; 18 - натяжной винт; 19 - седло клапана выпуска; 20 - стальное бандажное кольцо; 21 -впускная труба; 22 - накидная гайка впускной трубы, 23 - опорное кольцо; 24 - кольце, завальцованное в трубе; 25 - набор паронитовых прокладок
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Рис.2. Соединение головки с гильзой цилиндра:

1 - трапециевидная резьба; 2 - гильза; 3 - зеркало цилиндра; 4 – головка.
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Рис. 3. Поршневой комплект:

1 - нижнее   маслосбрасывающее   кольцо;   2 - поршень.   3 - маслосборное   кольцо.   4,5,6   - газоуплотнительные кольца; 7, 9 - заглушки; 8 - палец поршня.
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Рис.4. Схема расположения колец на поршне:

1 - поршень;    2 - газоуплотнительные    кольца;    3 - маслосборное    кольцо,

4 - нижнее маслосбрасывающее кольцо; 5 - гильза цилиндра.

[image: image8.jpg]A

Hanpabnenue
UMEHUR
nopuna




Рис. 5. Возникновение дополнительной боковой силы у трапециевидного кольца.

Тяга 33 (рис. 4) изготовлена из высококачественной стали в виде цельнотянутой трубки, в концы которой запрессованы стальные цементированные сферические наконечники с осевыми отверстиями для прохода масла к подшипнику рычага клапана. Все тяги взаимозаменяемы.
        Кожух 29 тяги изготовлен из цельнотянутой дюралюминиевой трубки. Для защиты от коррозии поверхность кожуха анодируется. На одном конце кожух тяги имеет конусную отбортовку для крепления к штуцеру, ввернутому в клапанную коробку головки цилиндра, Второй конец кожуха - цилиндрический, соединяется при помощи шланга 22 с направляющей втулкой толкателя и закреплен двумя хомутами 21 и 24. Все кожухи тяг взаимозаменяемы.
        Кожухи тяг используются для слива масла из верхних клапанных коробок в картер двигателя и подвода масла в нижние клапанные коробки из картера.
РЫЧАГИ КЛАПАНОВ
        Рычаги клапанов служат для передачи движения от тяг к клапанам при их открытии и от клапанов к тягам при закрытии клапанов Рычаги размещены на двигателе в коробках клапанного механизма цилиндров
        Рычаги 8 (рис. 4) впускного и выпускного клапанов изготовлены из поковки стали 12ХНЗА Конец рычага, обращенный к клапану, имеет вилку, в которой помещен стальной ролик 14. вращающийся на оси 10 рычага. При работе двигателя через ролик передается усилие на шток клапана. Конец рычага, обращенный к тяге толкателя, имеет отверстие с резьбой для винта 31, предназначенного для регулирования зазора между роликом рычага и торцом штока клапана. Регулировочный винт фиксируется контргайкой 9.
        В   средней   части рычага   имеется   ступица   с отверстием, в   которое   установлена   втулка   7   игольчатого   подшипника. Между   наружной   поверхностью   этой   втулки   и   внутренней поверхностью   отверстия   ступицы   размещены   в два   ряда иглы   5   и   кольцо   6   подшипника.   Иглы   монтируются   на  оси   1   при  помощи  колец  и  втулок  6,   7,  а  также                                                               азотированных шайб 4. Ось рычага установлена в отверстиях стенок коробки клапанного механизма. Установка шайб и алюминиевых прокладок обеспечивает уплотнение оси рычага. Под головку оси 1 и гайку 11 устанавливаются шайбы 2 и 3 Для подвода смазки к игольчатому подшипнику в регулировочном винте и теле рычага клапана выполнены отверстия.
КЛАПАНЫ И ПРУЖИНЫ
            Клапаны обеспечивают впуск топливо - воздушной смеси в цилиндры и выпуск отработанных газов из них в тактах впуска и выпуска, а также герметизируют цилиндры в тактах сжатия и рабочего хода.
          В  узел  каждого  клапана  входят  (рис. 4)  клапан  20,  две пружины  17  и  18,  опорная  шайба  19,  тарелка  16  и  замок  15.
          Клапан  выпуска  2  (рис. 5)  имеет  головку  с  выпуклым донышком  и  фаской  и  шток  с  кольцевой  выточкой  для  замка. Клапан  изготовлен  из  поковки  жароупорной  стали.  Рабочая фаска  и  часть  головки  клапана  упрочнена  наваркой  жаростойкого  сплава  ВХН1,  предохраняющего  фаску  от деформации  и  газовой  коррозии.  Головка  клапана  подвергнута антикоррозионному  бихроматному  оксидированию.  Трущаяся поверхность  и  торец  штока  закалены  токами  высокой  частоты. Поверхность  штока  и  грибка  клапана  (кроме  дна  и  рабочей фаски,  наплавленной  стеллитом)  азотированы.
          Для  предотвращения  "ручейкового прогара"  и  коробления рабочей  фаски  шток  и  грибок  клапана  выполнены  пустотелыми  и  на  2/3  объема  заполнены  натрием.  В   процессе  работы  натрий  плавится,  испаряется  и  способствует лучшему  отводу  дифференциальной  фаски  седла  и  клапана обеспечивает  хорошую  приработку  деталей  в   процессе  работы  двигателя.
          Плотность   посадки   клапана   на   седло   обеспечивается притиркой.   Притирка   клапана   производится   на   ширину  фаски    1.5 - 2.0 мм.   При   этом    обеспечивается    нависание  фаски    грибка   клапана   над   седлом   в    пределах 

0.1 -0.3 мм. Герметичность соединения клапана и седла проверяется заливкой керосина. Продолжительность испытания на герметичность - 5 мин. Для предотвращения образования нагара на штоке клапана выпуска и его "зависания" на шток клапана установлено уплотнительно -скребковое устройство. Уплотнительно - скребковое устройство состоит из двух стальных уплотнительных колец 7, 9, разделительной шайбы 8 и стальной втулки 5 (рис. 5). Уплотнительные кольца - разрезные, термофиксированы на постоянное обжатие штока, имеют внутреннюю конусную образующую поверхность и установлены на штоке большим основанием конуса к грибку клапана. Продольное перемещение колец ограничено сверху буртом втулки 5, а снизу - шайбой 6, запрессованной во втулку 5. Фланец втулки 5 является опорной поверхностью внутренней пружины, которая постоянно прижимает весь комплект к направляющей втулке клапана.
          При движении клапана вниз уплотнительные кольца снимают со штока клапана масло, предотвращая образование нагара и тем самым "зависание" клапана. Клапан впуска 11 (рис. 7) работает в менее сложных условиях, чем клапан выпуска, поэтому он изготовлен сплошным и не имеет жаростойкого сплава на фаске головки. Форма клапана - тюльпанообразная.
          С помощью сухариков (замков) 7 клапаны соединяются с тарелками 6
          Сухарики изготовлены из бронзы и имеют коническую форму. Для клапанов впуска и выпуска они невзаимозаменяемы.
          Пружины 4 и 5 обеспечивают закрытие клапанов при сбегании ролика толкателя с кулачка на беговой дорожке кулачковой шайбы. Они устанавливаются между тарелкой 6 и дном клапанной коробки цилиндра. Для устранения выработки посадочного места наружной пружины клапанов впуска и выпуска в головке цилиндра под наружную пружину установлена шайба 3 с буртом, ограничивающим поперечное перемещение пружины.
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Рис.1. Принципиальная схема механизма газораспределения.

[image: image10.jpg]



Рис.2. Схема привода механизма газораспределения.
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Рис. 3. Привод кулачковой шайбы.
1 -упорно-опорный подшипник коленчатого вала, 2 - кольцо, 3 - передний шарикоподшипник, 4 - гайка, 5 - переходник, 6 - втулка шарикоподшипника внутренняя; 7 - втулка шарикоподшипника наружная; 8 - передняя крышка упорно-опорного подшипника коленчатого вала, 9 - наконечник толкателя. 10 - направляющая втулка толкателя, 11 - пружина толкателя, 12 • толкатель, 13 - ось ролика толкателя; 14 -втулка ролика толкателя, 15 - ролик толкателя; 16 - промежуточный валик; 17 - задний шарикоподшипник, 18 - крышка привода; 19 - промежуточное зубчатое колесо, 20 -ведущее зубчатое колесо, 21- кулачковая шайба. 22 - распорная втулка кулачковой шайбы. 23 - призматическая шпонка; 24 - носок коленчатого вала.
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Рис. 4 детали механизма газораспределения
1 - ось рычага; 2, 3 - шайбы; 4 - шайба игольчатого подшипника; 5 - иглы подшипника; 6. 7 - кольцо и втулка игольчатого подшипника. 8 - рычаг; 9 - контргайка, 10 - ось ролика рычага, 11, 23 - гайки, 12 - шплинт; 13 - втулка ролика рычага; 14 - ролик рычага, 15 -замок клапана; 16 - тарелка клапанных пружин; 17, 18 - внутренняя и наружная клапанные пружины; 19 - шайба наружной клапанной пружины; 20 - клапан; 21. 24 -хомуты; 22 - дюритовый шланг; 25 - шайба. 26 - прокладка; 27 - винт хомута; 28 -накидная гайка. 29 - кожух тяги; 30 - кольцо; 31 - регулировочный винт рычага, 32 -наконечник тяги; 33 - тяга; 34, 35 - гайки и замки; 36 - направляющая втулка толкателя; 37 - прокладка; 38 - наконечник толкателя; 39 - пружина, 40 - толкатель, 41 - ролик толкателя; 42. 43 - втулка и ось толкателя
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Рис 5 Клапан выпуска.
1 - седло клапана; 2 - клапан; 3 - направляющая клапана; 4 - шайба; 5 - втулка, 6 -
шайба; 7, 9 - уплотнительные кольца; 8 - разделительная шайба
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Рис. 6 Посадка клапана выпуска на седло
1 - головка цилиндра; 2 - седло; 3- клапан; 4 - жаростойкий сплав
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Рис. 7. Клапан выпуска.
1 - набор паронитовых прокладок; 2 - штуцер впускной трубы; 3 - шайба; 4,5- пружины. 6 - тарелка клапанных пружин; 7 - замок клапана (сухарики);8 - ролик рычага; 9 - рычаг. 10 - направляющая клапана. 11 - клапан; 12 - седло клапана; 13 - паронитовая прокладка, 14 - крышка клапанной коробки; 15. 16 - шайбы; 17 - ось рычага, 18 - шайба игольчатого подшипника; 19 - игольчатый подшипник

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1    Объяснить назначение и схему работы механизма газораспределения 2.   Какие       основные       требования       предъявляются        к       механизму газораспределения?
3    Объяснить схему привода кулачковой шайбы
4    Какие детали смонтированы на промежуточном валике привода"?
5    Объяснить работу кулачковой шайбы.
6.   Как фиксируется от продольных перемещений кулачковая шайба?
7.   Как осуществляется смазка подшипника кулачковой шайбы?
8    Какие направляющие втулки толкателей взаимозаменяемы между собой?
Чем вызваны отличия в конструкции направляющих втулок толкателей? 9.   Указать порядок определения сил, передающихся через тяги для открытия
клапанов? 
10.  Почему клапан выпуска заполнен натрием?
11. Объяснить назначение и принцип работы скребкового устройства клапана выпуска.
12. Под действием каких сил происходит закрытие клапанов впуска и выпуска?
13. Какой материал и с какой цепью наносится на фаску клапана выпуска?
14. Почему на горячем двигателе зазор между роликом рычага и штоком клапана больше, чем на холодном? С какой целью предусмотрен этот зазор? Указать величину зазора для холодного двигателя.
15. Как определяется такт сжатия в цилиндре двигателя при проверке и регулировке зазора между роликом рычага и штоком клапана?
16. Объяснить назначение пружины толкателя.
17. Как осуществляется слив масла из верхних клапанных коробок?
18 По каким причинам возможен прогар фаски и седла клапана выпуска? Как определить прогар фаски и седла клапана?
19. К каким последствиям приводит износ направляющих клапанов? Как определить эту неисправность?
20. Почему возможно проваливание клапана в цилиндр?
21 Объяснить, к каким последствиям приводит нарушение величины зазора между роликом рычага и штоком клапана? По каким причинам может произойти нарушение величины этого зазора?
22. По каким причинам может быть «зависание» клапанов в открытом положении? К каким последствиям это приводит?
Тип двигателя 


Порядок нумерации цилиндров





Диаметр цилиндра, мм 


Ход поршня, мм


Рабочий объем всех цилиндров, л 


Степень  сжатия


Направление вращения коленчатого вала
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