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Анотація
Вступ. На даний час на залізницях України експлуатується близько 2500 одиниць тепловозів. З них до 900 одиниць магістральних вантажних тепловозів, до 70 одиниць – пасажирських та більше 1500 – маневрових. Значна частина з них вичерпала нормативний термін експлуатації в 20 років, що є великою проблемою для промисловості України. У 2009 році розроблена «Комплексна програма оновлення залізничного рухомого складу України на 2008 – 2020 роки», яка передбачає задоволення потреб у перевезеннях за рахунок закупівлі тепловозів нового покоління, а також наявного тягового рухомого складу шляхом подовження терміну його експлуатації при виконанні капітального ремонту з модернізацією та ремоторизацією (тобто заміною дизелів на нові).

Основним із чинників підвищення економічної ефективності тепловозів нового покоління та машин після капітального ремонту є використання енерго- та ресурсозберігаючих технологій, які забезпечують підвищення триботехнічних і механічних характеристик деталей, вузлів та агрегатів, а також максимальний залишковий ресурс важконавантажених деталей двигунів. За статистикою цілий ряд транспортних засобів в різних галузях промисловості мають досить обмежений термін служби, що призводить до величезних збитків. Матеріальні втрати внаслідок тертя і зношування в машинобудуванні розвинених держав досягають 4-5 % національного доходу. Згідно з відомими даними, опір тертю поглинає у всьому світі 30-40 % енергії, що виробляється протягом року. Витрати на ремонт та технічне обслуговування машин інколи у декілька разів перевищують їх вартість. Відомо, що двигуни транспортної техніки за весь термін служби ремонтують до 5 разів. Ресурс двигуна після ремонту порівняно з ресурсом нового двигуна складає 30‑50 %,  хоча  за технічними  умовами  має  бути  не  нижче 80 %.


Таким чином, основним чинником підвищення економічної ефективності виготовлення, експлуатації та капітального ремонту агрегатів транспортної техніки є максимальне використання залишкового ресурсу деталей. Як показує практика, близько 75 % деталей після розбирання агрегатів, що надійшли до капітального ремонту, мають великий залишковий ресурс і можуть бути використані повторно після відновлення з витратами, що не перевищують 40‑60 % вартості нових деталей. Отже, проблема підвищення зносостійкості деталей транспортних засобів і трибосистем в цілому є актуальною і вимагає всебічного підходу та вивчення. При цьому відомо, що будь-який технологічний процес виготовлення, ремонту і відновлення деталі (агрегату) передбачає не лише досягнення  геометричних параметрів (відновлення порушених в процесі експлуатації), але і, головним чином, стримування тих руйнівних процесів, які природно протікають на поверхні деталі. Тому при чималій кількості способів відновлення для таких швидкозношуваних деталей як колінчасті вали актуальною проблемою дотепер є пошук нових ефективних технологій, що забезпечують підвищення ресурсу робочих поверхонь. Розв’язання цієї проблеми дозволить забезпечити конкурентоспроможність машинобудівної продукції України на світовому ринку. 

Метою даної роботи є підвищення ресурсу магістральних тепловозів  та інших машин шляхом наукового обґрунтування, створення та впровадження у виробництво нових комплексних енергозберігаючих технологій виготовлення і ремонту важконавантажених деталей машин на базі дискретного зміцнення. 
Відповідно до поставленої мети в роботі вирішені такі завдання:
‑ здійснити аналіз науково-технічної інформації щодо забезпечення ресурсу важконавантажених деталей на прикладі колінчастих валів із застосуванням існуючих способів їх зміцнення при виготовленні та ремонті;
‑ запропонувати новий спосіб формування зносостійких поверхонь металевих виробів (дискретне зміцнення) як альтернативу стандартним технологіям поверхневого гартування і азотування при виготовленні і ремонті високонавантажених деталей;
‑ провести теоретичні дослідження ефективності використання дискретного зміцнення при виготовленні і ремонті деталей машин;
‑ проаналізувати зміни структури і властивостей приповерхневих шарів матеріалів після дискретного зміцнення та їх вплив на експлуатаційні властивості виробів;
‑ оптимізувати режими дискретної обробки для отримання необхідних триботехнічних характеристик на прикладі пари тертя «шийка колінчастого вала ‑ вкладиш підшипника ковзання»;
‑ експериментально оцінити ремонтопридатність, працездатність та підвищення ресурсу трибосистеми після дискретного зміцнення;
‑ розробити і виготовити устаткування і технологічне оснащення для реалізації технології дискретного зміцнення різних виробів;

‑ провести дослідно-промислові випробування для підтвердження ефективності дискретного зміцнення при виготовленні і ремонті високонавантажених деталей машин.
Наукова новизна представленої роботи полягає в тому, що в ній на основі теоретико-множинного підходу запропоновані нові концепція, методи і моделі для підвищення ресурсу деталей важконавантажених машин на базі технології дискретного зміцнення, а також розв’язані такі фундаментальні та прикладні задачі:

1. Розроблено концепцію узагальненого параметричного опису складних механічних систем, методи аналізу фізико-механічних процесів та синтезу конструктивних параметрів і нових технологій зміцнення для забезпечення заданого ресурсу деталей машинобудівних конструкцій на прикладі агрегатів тепловозів.

2. Створено метод синтезу раціональних конструктивних параметрів та нових технологій для зміцнення приповерхневого шару високонавантажених деталей машин при нечітких множинах критеріїв, обмежень та умов експлуатації.

3. Розроблені методи розрахунково-експериментального обґрунтування параметрів зон дискретного зміцнення високонавантажених деталей на основі результатів лабораторних досліджень мікроструктури металу, мікротвердості, жорсткості, триботехнічних параметрів та втомної міцності.

4. Науково обґрунтовані матеріали, режими та параметри технології дискретного зміцнення, що складають основу прийняття проектно-технологічних рішень для багатьох машин (колінчасті вали тепловозних та автомобільних двигунів, колісні пари рухомого складу залізниць, ротори турбін та електродвигунів, шпинделі важких верстатів, валки прокатних станів тощо).

Практичне значення роботи полягає у розробці принципово нових технічних рішень для забезпечення зміцнення деталей високонавантажених машин:

1. Створена і впроваджена нова технологія дискретного зміцнення приповерхневого шару деталей машин, що позбавлена недоліків існуючих технологій (короблення, розтріскування, велика тривалість технологічних процесів, залишкові деформації та напруження та ін.).

2. Розроблена енергоефективна технологія зміцнення, що потребує витрат всього 50 кВт-годин та 1 робочу зміну для одного колінчастого вала, що в 6–8 разів нижче, ніж у традиційних технологіях.

3. Запропонована технологія, на відміну від існуючих, дає ефект одночасного покращення трибологічних характеристик та показників міцності оброблюваних деталей.

4. Для магістральних, внутрішньозаводських та маневрових тепловозів, яких в Україні загалом кілька тисяч секцій, застосування запропонованої технології зміцнення (в першу чергу – колінчастих валів двигунів) дає змогу на 40 % підвищити ресурс виготовленого, реконструйованого, відремонтованого або ремоторизованого тепловозу з одночасною економією витрат на 70 % та скороченням часу на 80 %. Подібний ефект досягається і для інших типів машин.

5. Крім розробки принципової схеми технології дискретного зміцнення, автори обґрунтували раціональні технологічні режими обробки, а також технологічне оснащення при реалізації даної технології для широкої номенклатури виробів.
Ступінь впровадження результатів роботи. Робота пройшла усі необхідні етапи: теоретичне обґрунтування, розрахунково-експериментальне лабораторне дослідження, розробка дослідно-промислового зразка, промислове впровадження на підприємствах України та демонстрація переваг у процесі тривалої експлуатації зміцнених виробів протягом десяти років. 
Технологію впроваджено на 7-ми підприємствах України та Росії для номенклатури виробів понад 50 найменувань, в першу чергу – тепловозів, що забезпечує економічний ефект у 780 млн. грн. на етапах виготовлення, експлуатації та ремонту виробів. Найбільша питома ефективність впровадження отримана на підприємствах Укрзалізниці для магістральних та маневрових тепловозів.

Обґрунтованість результатів, одержаних та описаних у роботі, забезпечується застосуванням строгого наукового підходу, апробованих методів досліджень, потужних програмно-апаратних засобів, сучасного лабораторного обладнання та підтверджується достатньою кількістю експериментальних досліджень і практикою успішної експлуатації зміцнених деталей, в першу чергу тепловозів, протягом десяти років на підприємствах України. Отримані 5 актів впровадження та 17 позитивних відгуків від підприємств та установ.

Інноваційна привабливість даної роботи полягає у тому, що на основі поєднання одержаних авторами нових знань про природу контактної взаємодії та фізико-механічних властивостей зміцнених приповерхневих шарів матеріалів розроблено принципово нову промислову технологію для розв’язання актуальної і важливої науково-практичної проблеми. При цьому відкриваються нові масштабні перспективи як з точки зору розвитку наукових досліджень, так і з точки зору комерційного впровадження.
Основний зміст роботи.
Покращення техніко-економічних показників силових агрегатів на базі двигунів внутрішнього згоряння на сучасному етапі розвитку техніки характеризується підвищенням їх експлуатаційних параметрів (робочих температур, тиску, навантажень на конструктивні елементи, деталі тощо). За таких умов експлуатації до серцевини виробу ставляться вимоги високої границі витривалості та тріщиностійкості.  
Знос поверхонь тертя відбувається в результаті двох різновидів механічного зношування – абразивного і втомного. Таким чином, довговічність і ресурс роботи колінчастих валів двигунів визначаються двома параметрами ‑ втомною міцністю виробу і зносостійкістю поверхні шийок. Якщо питання підвищення втомної міцності колінчастого вала і взагалі всіх елементів трибосистем двигуна вирішується значною мірою на стадії їх проектування та призначення об’ємної термічної обробки, то зносостійкість деталей цілком залежить від методів зміцнення їх поверхневих елементів. 
Підводячи висновки аналізу способів зміцнення корінних і шатунних шийок колінчастих валів двигунів, що використовуються як при їх виготовленні, так і при ремонті, можна виділити їх спільні недоліки: ‑ стандартні зміцнювальні способи і традиційні технології не забезпечують необхідного рівня зносостійкості і втомної міцності деталей одночасно; ‑ при їх використанні створюються технологічні концентратори напружень; ‑ зміцнювальні покриття не забезпечують їх якісного зчеплення з основою (деталлю); – при використанні азотування через високу тривалість процесу (понад 70 годин) відбувається знеміцнення основи, що призводить до набуття залишкової деформація деталі у вихідному стані; ‑ нанесення покриттів при ремонті потребує збільшених припусків під механічну обробку для усунення деформації деталі, до того ж при цьому відбувається додаткове розігрівання і знеміцнення основи; ‑ через різні теплопровідність і коефіцієнт теплового розширення основного матеріалу і покриття градієнт температур по перерізу виробу може спричинити виникнення тріщин і руйнування покриття; ‑ стандартні зміцнювальні процеси енергоємні і потребують великих капітальних вкладень на організацію виробництва та захисту довкілля від екологічно шкідливих процесів.
Спільним і найбільш істотним недоліком всіх методів поверхневого зміцнення є те, що вони зводяться лише до підвищення твердості матеріалу поверхневого шару деталі. Але, як відомо, тільки твердість не може однозначно характеризувати зносостійкість. Внаслідок всього сказаного ресурс двигунів до відправки в капітальний ремонт в реальних умовах експлуатації виявляється істотно нижчим нормативного.
У даній роботі проблема підвищення ресурсу та надійності тепловозів вирішується застосуванням дискретного зміцнення поверхні важконавантажених деталей, що працюють в умовах тертя. Воно полягає у нанесенні електроіскровим методом на зовнішню поверхню виробу дискретного покриття з легувальних матеріалів у вигляді розташованих на певній відстані один від одного острівців

	різної конфігурації (метод електроіскрового легування – рис. 1). Після цього поверхню шліфують, відбувається зрізання прирощеної частини дискретних покриттів, що мають макро- і мікродефекти, і їх поверхня нівелюється відносно поверхні деталі, зрізується і зовнішній шар деталі, що практично унеможливлює появу  кон-
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	Рис. 1. Вигляд поверхні після дискретного зміцнення (до шліфування)


центраторів напружень та зменшує шорсткість поверхні.При розробці принципово нових технологій однією з основних проблем є пошук оптимального розв’язку у нечітко визначеному та варійованому просторі чинників, при нечітких критеріях, обмеженнях та власне при невизначених характеристиках самого технологічного процесу. Це стосується також і в першу чергу науково-технічної проблеми розробки ефективних технологій поверхневого зміцнення високонавантажених елементів машин, що перебувають у рухомому контакті. Як відмічалося, традиційні технології розв’язання даної проблеми мають цілу низку принципових недоліків. Важливо і те, що традиційні технології можуть поліпшуватися в основному тільки за рахунок компромісних, а не оптимізаційних процедур. Вихід з цієї ситуації – відмова від жорсткої регламентації чинників, пошук принципово нових фізико-механічних процесів та оптимізація їх впливу на комплекс критеріїв, що визначають характеристики поверхневого зміцнення елементів машин. Проте для реалізації даного підходу потрібно, по-перше, розробити теоретичну основу, математичний апарат для багатоваріантного дослідження та оптимізації характеристик стану поверхневого шару в поєднанні зі станом матеріалу на глибині, а, по-друге, провести із застосуванням розроблених підходів процес досліджень та синтезу схеми і параметрів нової технології. З цією метою в роботі розв’язані нові наукові проблеми, а також прикладні задачі: 1) розробка нових теоретико-множинних підходів до генерації математичних, числових та фізичних моделей досліджуваних та створюваних технологій і станів зміцнюваних елементів машин; 2) реалізація розробленого підходу у комплексній математичній моделі дослідження напружено-деформованого стану елементів машин у контакті, а також у вигляді спеціалізованого програмно-модельного комплексу із залученням методу скінченних елементів; 3) формування потужного програмно-апаратного комплексу на основі кластерних комп’ютерних технологій; 4) аналіз напружено-деформованого стану елементів досліджуваних машин, поверхні яких оброблені за новою запропонованою технологією зміцнення, та розробка науково обґрунтованих рекомендацій щодо її технологічних режимів. 
Оскільки перелічені наукові проблеми і задачі є новими, актуальними і важливими, які на даний час стоять перед механікою, технологією машинобудування та машинознавством, то для їх розв’язання були залучені найбільш передові теоретичні, комп’ютерно-інформаційні та апаратні розробки, системи та засоби.
У ході комплексу досліджень визначався характер напружено-деформованого стану в області окремої дискретної зони зміцнення (локально) та у глобальному масштабі (у всій конструкції). Аналіз та узагальнення одержаних результатів дало змогу встановити два типи ефектів впливу на напружено-деформований стан, що виникають при здійсненні дискретно-континуального зміцнення: «Δ-ефект» та «σ-ефект».

Перший полягає в тому, що високолегована область дискретного зміцнення при дії нормального тиску у деформованому стані дещо виступає над недеформованою областю (на величину Δ). Числовою характеристикою при цьому є відношення Δ до діючого тиску p, розрахункова величина якого може сягати 0,1 мкм/МПа і більше. Таким чином, ця підійнята частина поверхні перебирає на себе більшу частину контактного тиску у спряженні з іншою деталлю. Завдяки вищій якості поверхні дискретної зони зменшується сила тертя при відносному русі контактуючих деталей. Крім того, матеріал матриці зношується в першу чергу, чим створюються поверхневі лабіринти для змащування. Найбільший «Δ-ефект» досягається при відносній площі зміцнення 60‑80 %.

Другий ‑ «σ-ефект» ‑ проявляється у характерному розподілі напружень в зоні дискретного зміцнення: напруження більші у цій зоні навіть при рівномірному прикладанні тиску на поверхню, в результаті чого і еквівалентні напруження вищі на 10‑15 % порівняно із зоною основного матеріалу зміцнюваного елемента машини. Оскільки внаслідок термохімічних процесів відбувається змішування електродного і основного матеріалів та розчинення вуглецю в аустеніті, механічні властивості зони зміцнення значно (до 50 %) вищі, ніж основного матеріалу, відбувається зростання запасу міцності для отриманої системи матеріалів в цілому.

Найбільш значний «σ-ефект» досягається при відносній площі зміцнення 65‑75 %. Співставлення інтервалів найбільшого позитивного прояву «Δ-ефекту» та «σ-ефекту» дає змогу визначити рекомендований інтервал дискретності покриття в області 60‑75% (рис. 2). На підставі сказаного можна стверджувати, що інтегральний вплив запропонованої технології на напружено-деформований стан зміцнюваних тіл у поверхневому шарі дуже сприятливий як для його загальної міцності, так і для стійкості проти зношування.
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Рис. 2. Прояви «Δ-ефекту» та «σ-ефекту» при дискретному зміцненні
Металографічний аналіз зразків після дискретного зміцнення показав, що в поверхневому шарі дослідних зразків чітко виявляється зона, яка різко відрізняється від основного матеріалу. Вона має вигляд світлої блискучої плями. Умовно цю зону названо «білим» шаром. Товщина «білого» шару дорівнює 200‑400 мкм, а її мікротвердість перевищує мікротвердість основного металу і коливається в межах 500 – 1000 МПа. Для встановлення природи «білого» шару, що утворюється при дискретному зміцненні, досліджували його структуру та фазовий склад. Дані фазового, мікрорентгеноспектрального та спектрального аналізів і металографії дають змогу стверджувати, що «білим» шаром є суміш матеріалів електрода і зразка, які перемішалися у момент розряду (у полум'ї дуги), а потім закристалізувалися при охолодженні з великою швидкістю. Безпосередньо під «білим» шаром розташована зона перемінного хімічного складу і мікротвердості (рис. 3). Експлуатаційними випробуваннями встановлено, що дискретне зміцнення чавуну забезпечує підвищення його зносостійкості у 8‑10 разів порівняно зі стандартною технологією нормалізації і в 1,3‑1,5 разів порівняно з гартуванням СВЧ, а сталі ‑ у 1,6‑3,5 рази порівняно з азотуванням. Одночасно з цим як у сталі, так і в чавуні покращується припрацьовуваність і зменшується зношувальна здатність, тобто зношування вкладиша. 
На базі розробок і багаторічного досвіду по адаптації і впровадженню у виробництво дискретного зміцнення Приватною науково-дослідною виробничо-комерційною фірмою «ТАВІ» та ДП Укрзалізниця і за результатами науково-дослідних робіт, проведених Національним технічним університетом «ХПІ», Харківським національним автомобільно-дорожнім університетом і Національним транспортним університетом, була розв’язана задача створення способу зміцнення поверхонь високонавантажених деталей, що виключає недоліки традиційних технологій зміцнення. Спосіб формування зносостійких поверхонь металевих виробів (дискретне зміцнення) за отримуваними фізико-механічними і триботехнічними характеристиками не поступається кращим світовим аналогам: низькотемпературному ціануванню, якому піддають колінчасті вали двигунів фірми «Хонда» (Японія); газовому азотуванню, використовуваному для важконавантажених деталей двигунів у Росії, Великобританії та інших країнах; електродуговій металізації, що використовується фірмою «CRP Іndustry» (США). Більш того, він є кращим за них, оскільки не супроводжується недоліками, притаманними кожному з названих способів, на що вказувалося вище.
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Рис. 3. Зміцнені зони:
а – чавунні зразки; б – сталеві зразки (х 100); в – схема розташування шарів: 

1 ‑ «білий» шар; 2 – підшар; 3 ‑ основний метал

Дискретне зміцнення колінчастих валів здійснюється у два етапи:
‑ зміцнення корінних шийок; ‑ зміцнення шатунних шийок.
Зміцнення корінних шийок колінчастих валів виконується на токарному верстаті. Для цього на супорт верстата встановлюється спеціальна штанга, на якій кріпиться електротримач. Зміцнення шатунних шийок на цьому ж верстаті можливе, якщо його оснащено центрозміщувачем вала на величину радіуса кривошипа. Для розв’язання цієї задачі було розроблено технологічне оснащення. Це дозволяє з однієї установки виконувати дискретне зміцнення і корінних, і шатунних шийок колінчастих валів на токарних верстатах.
При виборі матеріалу електрода і розробці технології дискретного зміцнення критеріями оптимізації були: ‑ висока зносостійкість поверхні шийок; ‑ необхідний опір втомі виробу; ‑ підвищення теплостійкості поверхні тертя; ‑ оптимальне перекриття зміцнених зон (плям), тобто площі зміцнення; ‑ доступна ціна матеріалу та електрода.
При впровадженні технології дискретного зміцнення на ДП «Завод ім. В. О. Малишева» для визначення впливу масштабного чинника при дискретному зміцненні колінчастих валів дизелів типа Д80 (високоміцний легований чавун з кулястим графітом) проведені додаткові натурні випробування на втомну міцність. Випробування були проведені на двох відсіках колінчастого вала дизеля Д80. Аналіз виконаних робіт показав, що масштабний чинник не є суттєвим. Одночасно підтверджено, що воно не призводить до зниження втомної міцності виробу. Такий же результат отриманий і для сталевих валів. 

На підставі одержаних експериментальних результатів дискретне зміцнення рекомендовано для корінних і шатунних шийок колінчастих валів силових агрегатів, виготовлених як з чавуну, так і зі сталі, і для інших виробів.
 Для проведення експлуатаційних досліджень впливу дискретного зміцнення був вибраний двигун 1Д80Б №1, який після збирання піддали повномасштабним заводським випробуванням за 100-годинною програмою із визначенням рівня вібрації і амплітуд крутильних коливань валопроводу дизель-генератора в робочому діапазоні обертів. Вимір амплітуди вібрації у вертикальному і осьовому напрямках при роботі двигуна під навантаженням на режимах тепловозної характеристики показав їх зниження на 5‑7 % порівняно зі штатними двигунами. Заводські випробування дизель-генератора 1Д80Б №1, оснащеного колінчастим валом з дискретним зміцненням, підтвердили його повну відповідність технічним вимогам на експлуатацію даного двигуна. Після завершення заводських випробувань в 1998 р. дизель-генератор 1Д80Б №1 був встановлений на тепловоз і направлений у депо «Основа» ДП Укрзалізниця для подальшої експлуатації та дослідно-промислових випробувань. Успішне завершення цих випробувань дозволило рекомендувати метод дискретного зміцнення для впровадження у виробництво при виготовленні колінчастих валів дизелів типу Д80 з економічним ефектом 1,5 млн. грн.
З метою розширення застосування технології дискретного зміцнення для колінчастих валів інших двигунів були проведені дослідницькі роботи по зміцненню колінчастих валів зі сталі 38ХН3МА та 42ХМЮ, які використовуються для двигунів типу 5Д49 і КамАЗ-740.
При надходженні двигуна 5Д49 на капітальний ремонт встановлено, що після шліфування шийок колінчастого вала під другий ремонтний розмір, а інколи і під перший ремонтний розмір, практично відсутній зміцнений (азотований) шар. Тому для продовження терміну експлуатації двигуна 5Д49 були розроблені технічні умови ТУ В 29.1-22615920-001:2005, що передбачають при ремонті замість повторного азотування застосовувати дискретне зміцнення шийок колінчастих валів. Пробіг тепловозів після ремонту колінчастих валів двигунів після дискретного зміцнення корінних і шатунних шийок на даний час складає 270 – 780 тис. км, і всі вони знаходяться в експлуатації, хоча гарантійний пробіг після ремонту колінчастого валу – 240 тис. км.

Дана технологія використовується в Ізюмському тепловозоремонтному заводі при ремонті, модернізації та ремоторизації магістральних тепловозів серій 2ТЕ10 та 2ТЕ116 (рис. 4).
 Крім того, технологія дискретного зміцнення при ремонті колінчастих валів опробувана для двигунів КамАЗ‑740 на ДП МОУ «ХАРЗ 110». Як дослідний зразок був запропонований колінчастий вал останнього (четвертого) ремонтного розміру. Після попередньої шліфовки вал був підданий дискретному зміцненню (рис. 5). Дискретно зміцнений колінчастий вал двигуна КамАЗ‑740 10 липня 2003 р. був встановлений на автомобіль КамАЗ-5410, державний номер № 73-67 ХАЦ. Протягом періоду експлуатації (з 10.07.03 р. по 14.10.04 р.) автомобіль проходив всі ТО згідно з технічними вимогами на даний двигун. В результаті проведених випробувань було встановлено, що за весь цикл тестування пробіг автомобіля склав 109 тис. км. На момент завершення випробувань всі параметри двигуна автомобіля відповідали технічним вимогам. Цей автомобіль знаходився в експлуатації під спостереженням до 06.03.06 р. Його пробіг за цей період склав 259 тис. км. (без зупинки на капітальний ремонт), що відповідає вимогам ГОСТ 23465-79.
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Рис. 4. Магістральний тепловоз 2ТЕ10М з модернізованим двигуном
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	Рис.5. Дискретно зміцнений колінчастий вал двигуна КамАЗ‑740 та автомобіль 



Окрім наведених вище випробувань, в період з 2001 року дотепер були виконані виробничі випробування дискретно зміцнених деталей двигунів транспортних засобів на ВАТ «Харківський завод тракторних самохідних шасі» і ОП «Добропільська автобаза», при ремонті колінчастих валів двигунів автомобілів КамАЗ, КрАЗ, які підтвердили ефективність запропонованої технології. Доцільність використання дискретного зміцнення була також підтверджена в 2001 р. на ВАТ «Краматорський завод важких верстатів» при виготовленні деталей шпиндельної групи верстатів моделей 9А350Ф1 і 9А340. У 2003 році дискретне зміцнення було апробоване на Криворізькому металургійному комбінаті при обробці двох комплектів прокатних валків. Це забезпечило випуск додаткової продукції на 15 млн. грн.
Наведені приклади свідчать, що успішне використання дискретного зміцнення впродовж 10 років дає можливість українським виробникам підсилити свої позиції на внутрішньому і зовнішньому ринках за рахунок збільшення конкурентоспроможності виробів. Економічний ефект від його впровадження забезпечується зниженням виробничих витрат при виготовленні і ремонті деталей двигунів та силових елементів, високими експлуатаційними і триботехнічними характеристиками, що збільшує ресурс тепловозів та інших важких машин.
На даний час ДП Укрзалізниця експлуатує більше 750 дизелів типу Д49. Згідно з технічними вимогами, раз на чотири роки проводиться ремонт або заміна колінчастого вала двигуна на новий, вартість якого на 2009 рік складала 1,2 млн. грн. При цьому вартість ремонту таких колінчастих валів із застосуванням технології дискретного зміцнення – близько 200 тис. грн. Річний економічний ефект від впровадження технології дискретного зміцнення елементів тепловозів сягає більше 780 млн. грн.
В процесі виконання роботи фахівцями було опубліковано 5 монографій, 2 підручники і 260 наукових праць (в т.ч. 22 – у міжнародних журналах) та отримано  53 патенти. Захищено 6 кандидатських дисертацій. Інформація про роботу зі створення, освоєння серійного виробництва та впровадження високоефективних конкурентоспроможних виробів міститься у 120 виступах на конференціях, в 10 публікаціях у газетах і журналах та у 2-х  показах по телебаченню.

Науково-технічне та соціальне значення даної роботи, що спрямована на суттєве підвищення терміну експлуатації двигунів внутрішнього згоряння тепловозів, важких токарних верстатів, турбін, валків прокатних станів тощо підтверджено при їх громадському обговоренні на засіданні Вченої Ради Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут».
Отримані позитивні відгуки від виробничих та наукових організацій.

Висновки. На підставі проведених фундаментальних та прикладних досліджень уперше науково обґрунтована та експериментально підтверджена можливість підвищення ресурсу тепловозів на базі технології дискретного зміцнення деталей двигунів та силових агрегатів, виготовлених з чавуну і сталі, що забезпечує, порівняно з відомими способами зміцнення, високий рівень зносостійкості та втомної міцності з одночасним збільшенням задиростійкості та зменшенням зношувальної здатності при забезпеченні екологічності процесу. При цьому у 5-8 разів зменшується час та вартість технологічних операцій зміцнення.
Установлено, що границя між зміцненим шаром та основним металом не є технологічним концентратором напружень і не знижує втомну міцність.

Впровадження результатів проведених дослідницьких робіт в серійне виробництво дало можливість скоротити закупівлю дорогих імпортних запасних частин до силових агрегатів тепловозів та інших машин і зменшити капітальні витрати на створення спеціалізованих ділянок для зміцнення деталей, а, отже, значно скоротити споживання енергоресурсів.
Це сприяє підвищенню конкурентоспроможності вітчизняних виробів машинобудівної галузі, в першу чергу виробництва і ремонту тепловозів, двигунів внутрішнього згоряння, металургійного устаткування та інших машин. 
Використання результатів роботи забезпечило підвищення ресурсу тепловозів та інших машин та їх елементів мінімум на 40 %.
Соціально-економічний ефект роботи полягає у створенні додаткових робочих місць, у підвищенні продуктивності праці та прибутковості виробництва.
Економічний ефект від впровадження роботи складає 780,0 млн. грн. на рік.
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