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Аннотация: Двигатели ММЗ Д-245 одни из наиболее широко применяемых в авто-и 
тракторостроении России и ближнего зарубежья. Турбокомпрессор оказывает 
значительное влияние на мощностные и экологические показатели этих двигателей. В 
статье представлены результаты расчета напряженно-деформированного состояния вала 
ротора турбокомпрессора, с учетом установки ремонтной детали в качестве втулки 
уплотнения турбины. Анализ созданной твердотельной модели проводился при помощи 
комплекса SolidWorks. Расчет проводился при различных диаметрах вала под 
подшипники. Было выявлено, что напряжения в опасных сечениях вала ротора с 
установленной ремонтной втулкой выше, чем без нее. Однако они значительно ниже 
допускаемых напряжений. Представленные данные позволяют применять данный метод 
ремонта при восстановлении работоспособности вала ротора турбокомпрессора ТКР-6. 
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На сегодняшний день, одними из наиболее широко применяемых в 

автомобиле- и тракторостроении России и ближнего зарубежья, являются 

двигатели Минского моторного завода линейки Д-245. Данные двигатели 

устанавливаются на автомобили семейства ГАЗ и МАЗ, автобусы ПАЗ, 

спецтехнику производства «Амкодор», трактора МТЗ и другую технику. 

Одним из агрегатов двигателей, оказывающих влияние на мощностные и 

экологические показатели является турбокомпрессор. В связи с этим при 

нарушении нормальной работы данные агрегаты заменяются на новые или 

отправляются в ремонт. Наличие большого количества рассматриваемых 

двигателей делает актуальным для ремонтных предприятий 

совершенствование технологического процесса ремонта турбокомпрессоров 

линейки ТКР-6 (в том числе ТКР-6,1, ТКР-6,5.1.), с целью снижения затрат на 

ремонт и обеспечения необходимых показателей надежности. 

На сегодняшний день разработано значительное количество 

технологий восстановления изношенных поверхностей различных деталей 
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[1-4] и работы в данном направлении продолжаются. Часть из существующих 

технологий эффективно применяется в ремонтном производстве для 

восстановления поверхностей вала ротора турбокомпрессора под 

подшипники [5,6].  

Однако, в настоящее время, на ремонт поступает значительное 

количество турбокомпрессоров, которые снимаются с эксплуатации после 

достижения предельного состояния, при котором происходит касание 

наружной поверхностью втулки турбины ротора отверстия среднего корпуса 

под уплотнительные кольца. По техническим требованиям вал ротора и 

средний корпус с такими дефектами должны выбраковываться и заменяться 

на новые, несмотря на то, что остальные поверхности и конструктивные 

элементы (например лопатки колеса турбины) не имеют дефектов или имеют 

дефекты, которые могут быть устранены при последующем ремонте. Замена 

этих деталей на новые приводит к значительному удорожанию стоимости 

ремонта.  

Касание рассматриваемых поверхностей во время работы 

турбокомпрессора происходит при высоких скоростях вращения ротора и 

приводит к их значительным износам. В турбокомпрессорах разных марок 

они могут достигать одного миллиметра и более. Восстановление этого 

дефекта вала ротора наплавочными методами, позволяющими наносить слои 

металла соответствующей толщины (в основном с использованием сварочной 

дуги) для данных деталей не представляется возможным в связи с большой 

вероятностью короблением вала и разупрочнением соседней поверхности 

(под подшипники) при воздействии высоких температур.  

Таким образом, для устранения рассматриваемого дефекта может быть 

применен только метод установки дополнительной детали. Данная 

технология при ремонте вала ротора применительно к этому дефекту ранее 

не использовалась. И, следовательно, должна быть тщательно исследована, в 
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том числе с позиций обеспечения надежности агрегата после ремонта. На 

рис. 1. представлен эскиз применения метода установки дополнительной 

детали применительно к валу ротора турбокомпрессора.  

 
Рис. 1. - Метод установки дополнительной детали применительно к валу 

ротора турбокомпрессора 

С целью определения возможности механической обработки 

поверхности вала и установки ремонтной втулки, существующая 

твердотельная модель [7] переработана с учетом предлагаемых изменений 

(рис. 2). При помощи модуля «статический расчет» системы SolidWorks 

Simulation [8] был проведен анализ напряженно-деформированного 

состояния [9] для переработанной твердотельной модели. Анализ проводился 

при диаметре вала ротора под установку ремонтной втулки 11 мм. Данный 

размер был определен исходя из конструктивных особенностей втулки после 

обработки. А также условия соблюдения величины натяга необходимого для 

обеспечения неподвижности втулки относительно вала при механической 

обработке и в процессе эксплуатации. Анализ проводился для диапазона 

размеров поверхности вала ротора под подшипник d1, установленного в 

предыдущих работах [10].  
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Рис. 2. – Твердотельная модель вала ротора турбокомпрессора  с 

установленной дополнительной деталью 

Данный диапазон определялся с учетом величин износов 

рассматриваемой поверхности и распределения микротвердости по глубине. 

Результаты анализа напряженно-деформированного состояния для крайних 

значений диапазона изменения диаметра вала ротора под подшипник 

приведены на рис. 3,4. 

 
Рис. 3. - Эпюра напряженно -деформированного состояния вала ротора 

турбокомпрессора при d1=8,95 мм 
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Рис. 4. - Эпюра напряженно -деформированного состояния вала ротора 

турбокомпрессора при d1=8,20 мм 

Значения расчетных величин напряжений представлены в таблице 1. 

 

Таблица №1 

Значения расчетных напряжения вала ротора 

Диаметр вала 

ротора, мм 

Максимальное  расчетное 

напряжение, Н/м2 

Допускаемое напряжение 

при кручении [τ кр], Н/м2 

8,95 1,28�107 1,47�108 

8,20 2,16�107 1,47�108 

 

Таким образом уменьшение диаметра поверхности под установку 

ремонтной втулки приводит к повышению расчетных напряжений в опасных 

сечениях вала ротора. Сечением с наибольшими значениями напряжений в 

данной модели является место перехода от поверхности вала под 

подшипники к поверхности обработанной для установки ремонтной детали – 

втулки ротора. Однако, они значительно ниже допускаемого напряжения на 

кручение, даже при минимально допустимом диаметре вала ротора под 
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подшипники – 8,2 мм. Следовательно, изменение конструктивных 

параметров вала не будет оказывать существенного влияния на 

конструкционную прочность в процессе работы агрегата. Таким образом, 

вероятность разрушения в процессе нормальной эксплуатации 

турбокомпрессора, вследствие возникновения явления резонанса, даже при 

минимально допустимом диаметре будет очень мала.  
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