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Экскурсия в НАМИ состоялось 10.07.2006.

Основные направления деятельности института

- прогнозирование развития автомобилестроения;

- фундаментальные исследования, и конструкторские разработки по  автомобильной технике и автокомпонентам;

- создание, испытания и доводка перспективных образцов автомобильной техники и автокомпонентов;

- изготовление моделей, прототипов и малых серий изделий из металла и пластмассы (центр быстрого прототипирования);

- осуществление государственного регулирования научно-технической политики в автомобильной промышленности через систему стандартизации и сертификации с учётом перспективных требований по экологии и безопасности конструкции.

Знакомство с новыми конструктивными разработками
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           В ходе экскурсии были продемонстрированы  образцы двигателей с турбонаддувом и изменяемой степенью сжатия как в дизельном, так и в бензиновых двигателях. 

Рис.1 Двигатель М111

В основе принципа изменения степени сжатия этих моторов лежит изобретение российских инженеров. Более того, экспериментальные мерседесовские двигатели сконструированы и изготовлены в НАМИ. 

            Нам был продемонстрирован двухлитровый четырехцилиндровый двигатель М111. На первый взгляд — обычный мотор. Именно такой ставится, например, на Mercedes SLK 200 Kompressor. Характерная ярко-красная клапанная крышка, роторный нагнетатель Eaton с ременным приводом. Разве что место охладителя наддувного воздуха занимает воздушно-водяной теплообменник от ярославского дизеля. 
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Рис.2 Механизм изменения степени сжатия фирмы Mercedes

(1 - эксцентриковый вал, 2 - вспомогательный шатун, 3 - двуплечее коромысло (траверса), 4 - главный шатун, 5 - поршень; 6 - коленчатый вал.)
           Но на самом деле блок цилиндров этого М111 мотора скрывает уникальный кривошипно-шатунный механизм. К шатунным шейкам коленчатого вала здесь крепятся не шатуны, а двуплечие коромысла. Самих шатунов теперь два на каждый цилиндр: один соединяет коромысло с поршнем, другой — с эксцентриковым валом в блоке. Получаются «весы»: с поворотом эксцентриков одновременно изменяется положение верхней и нижней мертвых точек поршня. То есть мы тем самым смещаем зону рабочего хода поршней по оси цилиндра. Сместили вниз поршень — увеличили объем камеры сгорания, а значит, снизили степень сжатия (рис. 1, поворот звена 1 против часовой стрелки). Сместили вверх — наоборот, «поджали» двигатель (рис. 1, поворот звена 1 по часовой стрелке). 
Работу над этим механизмом в НАМИ начали в конце 80-х годов. В 1990 году в двигателе с изменяемой степенью сжатия возникла реальная необходимость: военному ведомству понадобился компактный четырехцилиндровый турбодизель, по отдаче сопоставимый с ярославской «восьмеркой» ЯМЗ-8424 мощностью 425 л.с.. Снять с заново спроектированной «четверки» вдвое большую литровую мощность помог наддув высокого давления — турбокомпрессор развивал почти 4 бара! Но из соображений надежности степень сжатия пришлось бы уменьшить. А дефорсированный дизель стал бы прожорливее на частичных нагрузках, ухудшились бы пусковые качества...

           Преодолеть противоречие помогла изменяемая степень сжатия. Построенный экспериментальный образец успешно прошел первые этапы стендовых испытаний, попутно удивляя своих создателей неожиданными свойствами. В частности, оказалось, что, подбирая оптимальную степень сжатия 
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Рис.3 Двигатель с изменяемой степенью сжатия

для каждого из режимов работы двигателя, можно эффективно управлять его экологическими характеристиками. Но тут грянула перестройка, и заказчик прекратил финансирование.

       Пауза в разработках длилась до 1998 года, когда механизмом заинтересовались инженеры фирмы Mercedes , которые время от времени посещают НАМИ. По заказу Штутгарта российские инженеры представили несколько расчетных вариантов двигателей с изменяемой степенью сжатия — дизельных, бензиновых... Одновременно Daimler-Chrysler рассматривал подобные проекты других инжиниринговых фирм — например, компании FEV Motorentechnik из Аахена, которая запатентовала немного иной механизм изменения степени сжатия. Но немецкий вариант явно проигрывал российскому, и совместный проект вступил в следующую фазу. Из Штутгарта в Москву прислали три оригинальных блока цилиндров, отлитых по российским чертежам. Два экспериментальных мотора, собранных в НАМИ на базе бензиновой наддувной «четверки» М111, уехали обратно в Германию, а один остался — и с сентября 2001 года проходит первые ресурсные испытания на стенде.

        Возможность оперативно изменять степень сжатия актуальна именно для бензиновых двигателей с наддувом. Например, тот самый двухлитровый мотор М111 на родстере SLK 200 Kompressor имеет степень сжатия 9,3 и наддув низкого давления (до 0,4 бара), развивая при этом 163 лошадиные силы. Это отнюдь не предел форсировки «по наддуву»: на модели Mercedes CLK 200 Kompressor этот же двигатель развивает уже 192 силы при большем давлении наддува. Но для этого инженерам фирмы Mercedes пришлось снизить степень сжатия до величины 8,5 — иначе не избежать детонации на низких оборотах при полностью открытом дросселе. А «разжатый» мотор менее экономичен на частичных нагрузках...

        Собранный в НАМИ двигатель позволяет оперативно изменять степень сжатия в очень широком диапазоне — от 7,5 до 14. Если соответствующим образом настроить блок управления (этим в рамках проекта будут заниматься специалисты компании Siemens), то для каждого режима электроника будет подстраивать степень сжатия таким образом, чтобы двигатель всегда работал с наивысшим коэффициентом полезного действия. На холостых оборотах, когда отдача минимальна, мотор работает с максимальной степенью сжатия 14 — по расчетам НАМИ, экономия топлива в таком режиме превышает 15%. По мере роста нагрузки давление наддува растет, а степень сжатия снижается. Вдобавок, в отличие от обычного мотора М111, мы можем «разжать» двигатель до степени сжатия 7,5 — и безболезненно повысить наддув до 1—1,3 бара, не опасаясь повышенного риска возникновения детонации. Это позволит снять с двух литров рабочего объема до 250 л.с., практически не снижая при этом расчетный ресурс двигателя.

        Словом, цели и задачи штутгартских мотористов напоминают Saab — не только «выжать» из маленького мотора отдачу большого, но и выиграть при этом в экономичности. Правда, Saab применяет иной механизм изменения степени сжатия. У шведских моторов головка и блок цилиндров отлиты заодно, и моноблок на шарнирах может качаться относительно неподвижной оси коленчатого вала. Это позволяет не вмешиваться в конструкцию кривошипно-шатунного механизма, но жесткая силовая связь между моноблоком и корпусами подшипников коленчатого вала оказывается разорванной. Кроме того, для выпуска моноблоков необходимо специальное оборудование (вспомним трудности Горьковского автозавода с освоением массового производства моноблочных дизелей Steyr).
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Рис 4. Механизм изменения степени  сжатия фирмы Saab
(1- коленчатый вал; 2-шатун;3,6-вспомогательный шатун;
4- головка и блок цилиндров;5-поршень;7,8- эксцентриковый вал)
        Главное же достоинство двигателей из НАМИ — их можно делать практически на любом современном моторном производстве. И на базе практически любого двигателя. Mercedes, ВАЗ, УМЗ — неважно.

        Кстати, в НАМИ уже проводили предварительные расчеты бензинового турбомотора с изменяемой степенью сжатия на базе заволжского «шестнадцатиклапанника» ЗМЗ-406. Мотор, оснащенный турбонаддувом высокого давления, на низких оборотах будет работать как хорошо «поджатый» атмосферный двигатель. Результат — не только высокая литровая мощность (по предварительным расчетам — до 260—280 л.с.), но и уверенная тяга «на низах» и умеренный расход топлива. Кроме того, такой мотор получается более «всеядным», менее чувствительным к понижению октанового числа топлива. А это очень актуально для российской глубинки...

        Но интереса со стороны отечественных автозаводов ждать вряд ли следует — им не до перспективных разработок. Ведь даже такой гигант, как Daimler-Chrysler, очень осторожно подходит к разработке новых механизмов. Изменение степени сжатия — штука заманчивая, но «не бесплатная». Во-первых, наличие дополнительных связей в кривошипно-шатунном механизме может повлиять на надежность двигателя. Но разработчики утверждают, что дополнительные шатуны и коромысла испытывают нагрузки не большие, чем штатные детали, — а значит, они не потребуют при изготовлении каких-либо особых материалов и будут служить не меньше. Да и первые ресурсные тесты пока что обнадеживают.   

Один из двигателей вполне успешно отработал на стенде около 200 часов.
        В таком двигателе возрастают механические потери. Вдобавок, требуется дополнительный расход энергии на привод механизма, который поворачивает эксцентриковый вал (пока для этого используется дополнительный гидронасос с приводом от коленчатого вала). А в-третьих, хоть российский механизм и проще, чем у конкурентов (например, немцы из FEV Motorentechnik предлагают перемещать вверх-вниз коленчатый вал вместе с опорами), но такой двигатель будет все же дороже обычного. 

      Пока в Штутгарте этого не решили. Возможно, российский механизм будет использован в новых «компрессорных» моторах С-класса следующего поколения, который появится в 2007 году. Может быть, изменяемую степень сжатия получат и другие двигатели Daimler-Chrysler.
Тем временем в НАМИ уже предлагают мерседесовцам дальнейшее развитие идеи - изменение рабочего объема.

       Также был продемонстрирован экспериментальный четырёхцилиндровый рядный дизель с изменяемой степенью сжатия и турбонаддувом, сопоставимый по отдаче с наддувным дизелем V8.

Посещение Центра Быстрого Прототипирования (моделирования)

Сущность процессов прототипирования (Rapid Prototyping):
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     Selective Laser Sintering (SLS)

   Согласно этому процессу модели создаются из порошковых материалов за счет эффекта спекания при помощи энергии лазерного луча. В данном случае, в отличие от SLA-процесса (Stereo Lithography Apparatus), лазерный луч является не источником света, а источником тепла. Попадая на тонкий слой порошка, лазерный луч спекает его частицы и формирует твердую массу, в соответствие с геометрией детали. В качестве материалов используются полиамид, полистирол, песок и порошки некоторых металлов. Установка Vangard является универсальной с точки зрения применяемых материалов. В отличие от аналогов [image: image9.png]


(например, машины фирмы EOS) эта установка работает со всеми известными порошковыми материалами. Огромным преимуществом SLS-процесса является отсутствие так называемых поддержек при построении модели. В процессах SLA и MJM(Multi-jet Modeling) при построении нависающих элементов детали используются специальные поддержки, предохраняющие свежепостроенные тонкие слои модели от обрушения. В SLS-процессе в таких поддержках нет необходимости, поскольку построение ведется в однородной массе. После построения модели достаточно лишь высыпать остаточный порошок из внутренних полостей и модель готова к дальнейшей работе. 
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    Модели из полистирола предназначены для получения отливок методом "выжигаемых моделей". После построения модель весьма хрупкая и требует бережного обращения. Для придания модели большей прочности ее пропитывают расплавленным парафином (инфильтрация), после чего модель готова для заливки формовочной смесью и последующих технологических операций. 
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    Другим рабочим материалом для постройки моделей является полиамид. Этот материал применяется для создания функциональных моделей, т. е. моделей способных выполнить свою функцию, как деталь машины или устройства. Например, детали облицовки салона автомобиля или декоративные элементы кузова. В некоторых случаях полиамид пригоден для исследовательских работ по определению конфигурации какой-нибудь ненагруженной детали, например, впускного трубопровода автомобильного двигателя. Этот материал также удобен для изготовления моделей с целью проверки собираемости сложного узла или для проведения безмоторных испытаний. Например, головка цилиндров, изготовленная из полиамида, может быть использована при проведении газодинамических исследований впускных и выпускных каналов и камеры сгорания. Большие технологические возможности открывает использование песка в качестве рабочего материала. Песчаные стержни весьма сложной конфигурации могут быть изготовлены непосредственно в машине без применения традиционной стержневой оснастки. Размеры рабочей зоны машины 320х380х460 (высота) мм.

Stereo Lithography Apparatus (SLA)
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      Основой в данном процессе является ультрафиолетовый лазер (твердотельный в Viper si 2 и С02 - в других машинах), который последовательно переводит поперечные сечения модели на поверхность емкости со светочувствительной смолой. Жидкий пластик затвердевает только в том месте, где прошел лазерный луч. Затем новый жидкий слой наносится на затвердевший слой, и новый контур намечается лазером. Процесс повторяется до завершения построения модели, т. е. пластиковой копии детали. 
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      Стереолитография – наиболее распространенная технология. Она охватывает практически все отрасли материального производства от медицины до тяжелого машиностроения. SLA-технология позволяет очень быстро и очень точно построить модель изделия практически любых разумных размеров. Качество поверхностей весьма высокое и при необходимости может быть дополнительно улучшено, поскольку «зафиксированный» фотополимер хорошо обрабатывается, и поверхность модели может быть доведена до зеркальной. Размеры рабочей зоны машины 250х250х250 мм.

   Время построения модели зависит от загрузки рабочей платформы, а также от шага построения. Установка «Viper si 2» имеет наименьший шаг построения - 0,05 мм. С ее помощью можно получать высокоточные модели, в частности, для медицинских целей, для электронной или ювелирной промышленности. Например, время построения модели колеса турбокомпрессора с шагом 0,05 мм составило 4 час 35 мин.
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Отклонение от размера от номинала (ø 55 мм) составило 0,06 мм. 

        В машиностроении стереолитография получила широкое распространение для изготовления литейных деталей. Так называемая технология «Quick Cast» позволяет получать модели с сотовой внутренней структурой. В этом случае масса модели будет значительно меньше, чем при монолитном исполнении, поэтому при выжигании образуется меньше золы, форма получается чище, а отливка качественнее.

Multi-jet Modeling, «трехмерный принтер»
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      Построение модели производится с помощью специальной струйной головки, подающей расплавленный материал (технический воск на основе парафина со специальными ингредиентами) на рабочую платформу, где «выращивается» модель. 
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На этой установке могут быть получены модели размером 190х210х250(высота) мм.
   Однако сложные и более габаритные модели могут быть получены из нескольких «выращенных» частей путем склейки. Шаг построения 0,1 мм. 
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   Скорость построения зависит от плотности загрузки рабочей платформы (можно одновременно «выращивать» несколько моделей), но ориентировочно составляет 0,7 –1,0 см в час (по высоте). Например, корпус турбокомпрессора из двух частей «выращивался» 6 час 20 мин.

Преимущества: скорость, точность, снижение затрат. RP-технология особенно привлекательна для изготовления опытных, единичных, эксклюзивных и уникальных образцов, поскольку не требует изготовления специальной оснастки и исключает труд модельщика. Широко используется в машиностроении, в полиграфии, медицине, ювелирном деле, архитектурном моделировании и т.д.

Обзор технологического оборудования НАМИ

Лаборатория по изготовлению экспериментальных отливок. Были продемонстрированы отливки блока цилиндров, полученные методом литья в песчаные формы и методом Rapid Prototyping.

Цех механической обработки деталей двигателей

Мы посетили центральный и самый большой цех, где происходит отливка и их последующая обработка. В первую очередь мы подошли к пункту ОТК (отдел технического контроля), где нам показали измерительные инструменты, таблицы контроля и забракованные детали.

Далее прошли по цеху, посмотрели линии токарных и фрезерных станков. Понаблюдали за работой токарей, фрезеровщиков, сварщиков, слесарей. В экскурсии отдельно был показан станок, без мастера, явно давно не находившийся в эксплуатации. Экскурсовод пояснил, что за этим станком мастер проработал более 30 лет, и настолько его изучил, что после него ни один новый слесарь не может работать с той же точностью и качеством работы. 

Напоследок мы посмотрели линию станков, где удалось посмотреть, как обрабатывался блок цилиндров. Так же хотелось бы отметить, что цех оснащен станками с ЧПУ, работа на которых требует высокой квалификации.

По завершении экскурсии мы обошли несколько боксов, где располагаются автомастерские. Так же студентам нашей группы было предложено объединить тему бакалаврской работы нашего института, т.е. МАДИ с темой предлагаемой работниками НАМИ. Это поможет в будущем студентам, которые будут заниматься научной работой. 

Изучение конструкции и устранение неисправности двигателя

Мы работали с Двигателем ВАЗ-21081. Перед разборкой двигателя нашей бригаде, состоящей из 3-х человек, была поставлена следующая задача: устранить причину, не позволяющую в установленном порядке прокручивать коленчатый вал двигателя, установленного на кантователе.
Двигатель мы разбирали в следующем порядке:

1. Снимаем провода высокого напряжения, прерыватель-распределитель,  шкив привода генератора, выкручиваем свечи зажигания;

2. Ослабляем ролик-натяжитель ремня ГРМ и снимаем ремень и ролик;

3. Снимаем крышку головки блока цилиндров, откручиваем гайки подшипников распределительного вала и демонтируем вал;

4. Откручиваем болты крепления головки блока и демонтируем ее с прокладкой;

5. Переворачиваем двигатель на 180(, снимаем шестерню привода ГРМ, поддон картера с прокладкой, маслоприёмник, масляный насос и держатель заднего сальника коленчатого вала;

6. Откручиваем гайки шатунных болтов и снимаем крышки шатунов;

7. Выталкиваем поршни в ВМТ с помощью деревянной выколотки (поршни остаются в цилиндрах)
После проделанных операций пытаемся прокрутить коленчатый вал: прикладываемый момент больше необходимого, но не достаточен для свободного вращения вала в данных условиях.

Продолжаем разбирать двигатель в следующей последовательности.

8. Откручиваем болты крепления и снимаем крышки коренных опор коленчатого вала, демонтируем коленчатый вал;
9.  Извлекаем коренные и шатунные вкладыши.
10.  Измеряем гладким микрометром диаметры коренных и шатунных шеек коленчатого вала и сравниваем с маркировкой соответствующих вкладышей; 

         Измерения показали, что шейки коленчатого вала имеют номинальный размер, шатунные вкладыши (без маркировки) тоже номинального (стандартного) размера, а вкладыши коренных шеек имеют маркировку «0,25» , что соответствует первому ремонтному размеру. Таким образом, мы выяснили, что причиной, не позволяющей в данных условиях вращаться коленчатому валу, было отсутствие необходимого технологического зазора в сопряжении коренная шейка коленчатого вала – вкладыш.

          Шатунные вкладыши имели небольшой износ и обеспечивали необходимый тепловой зазор, поэтому были оставлены для последующей сборки. 

           Для коренных шеек был приобретён новый комплект вкладышей номинального размера, который потребовал небольшой механической обработки (были удалены «заусенцы» и некоторые видимые неровности). Также некоторой механической обработке (очистке) подверглись коренные опоры в блоке и соответствующие крышки. 

Сборка двигателя происходила в следующем порядке:

1. устанавливаем вкладыши в шатуны, шатунные крышки, коренные опоры и крышки коренных опор.

2. устанавливаем коленчатый вал в блок цилиндров;

3. подбираем упорные полукольца (на 3-ей коренной опоре) для обеспечения необходимого технологического осевого зазора коленчатого вала (от 0,06 до 0,26 мм); 

4. затягиваем болты крепления коренных крышек моментом 68-84 Нм; проверяем, что вращение коленчатого вала свободное, без «закусывания».

5. затягиваем гайки шатунных болтов моментом 43-53 Нм; и снова проверяем свободное вращение коленчатого вала двигателя.

Далее сборку двигателя осуществляем в обратном порядке, соблюдая порядок (см. рис.5,6,7) и момент затяжки резьбовых соединений, согласно руководству по эксплуатации и ремонту.
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Рис. 5 Порядок затягивания, гаек крепления корпусов подшипников распределительного вала

1. Предварительно гайки затягиваются до прилегания корпусов подшипников к головке цилиндров, следя за тем, чтобы установочные втулки корпусов свободно вошли в свои гнезда.  

2. Окончательно гайки затягиваются моментом 21,6 Н*м(2,2 кгс*м).
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Рис.6 Порядок затягивания болтов головки блока
Болты головки цилиндров затягиваются в четыре приема:

1. 20Н*м(1кгс*м);

2. 69,4-85,7Н*м(7,1-8,7кгс*м);

3. довернуть болты на 90
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4. снова довернуть все болты на  90
[image: image3.wmf]o

.

[image: image24.png]& B CKHOM TDYGH




Рис.7 Порядок затягивания болтов коренных крышек коленчатого вала 

В процессе сборки были заменены повреждённые резьбовые детали -  (шпильки подшипников распределительного вала, болт ГБЦ, шпилька ролика-натяжителя). 

Выставляем фазы газораспределения и натягиваем ремень.

Прокручиваем коленчатый вал, делая 4 оборота и проверяем совпадение меток. 

Вывод

Хочется выразить благодарность нашей кафедре за организацию экскурсии в НАМИ:  мы узнали много полезного, интересного, нового. 

 В итоге после  выявления неисправности и сбора двигателя, стало ясно, что часть проделанных нами операций была излишне, т.е. можно было исключить  пункты  1 - 5. Это произошло из-за отсутствия достаточного опыта в данной сфере деятельности.

В процессе работы с двигателем мы научились определять причину не позволяющею свободно вращаться коленчатому валу. 

Проведение практики такого масштаба способствует укреплению полученного теоретического материала за семестр.

В процессе создания отчета использовались следующие материалы:

1. www.namirp.ru
2. http://www.autoreview.ru_site/year2002/
3. Техническая эксплуатация Двигателя ВАЗ-21081.
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