


        Метою МКР є розробка ефективної технології відновлення робочих 
поверхонь зубчастого зачеплення вал-шестерні, шляхом використання легуючих 
елементів та енергії дуги графітового електрода. З врахуванням економічної 
доцільності розробити технологічний процес відновлення та зміцнення вал-
шестерні, обрати для відновлення зношеної поверхні деталі високопродуктивне 
обладнання. 
Для досягнення  необхідної мети  потрібно вирішити наступні задачі:
Визначити методику запалювання та горіння дуги між графітовим електродом та 
деталями з нанесеною сумішшю суспензії.
Встановити параметри горіння дуги, які забезпечують стабільну та безперервну 
роботу.
Дослідити вплив легувальних порошків, таких як: феромолібден (FeMo60); 
ферованадій (FeV40) та хром металевий (ACr98), на твердість та структуру 
поверхневих шарів.
Розробка робочого місця для реалізації технологічного процесу відновлення 
деталі електродуговим методом.



Робоче креслення вал-шестерні





3d модель вал-шестерні



        Технологічний маршрут відновлення вал-шестерні





Проведення досліду
Метою дослідження є модифікування робочих поверхонь деталі 

легувальною сумішю за допомогою плазми дуги графітового електрода. 
В якості матеріалу для зразків використовувалась сталь 40Х  ГОСТ 4543-71.
Легувальна суміш складалась з таких компонентів: молібден; ванадій; хром.

Зразки до просушування Зразки після просушування



Модифікування проводилось на модернізованій установці УД 209М на 
таких режимах: – для першого зразка сила струму 100 А та швидкість 
переміщення електроду 11 м/год; – для другого і третього зразка було 
застосовано режими: силу струму 100 А, швидкість переміщення електроду – 5 
м/год.

1 зразок 2 зразок

3 зразок



Аналіз утвореної структури
Структура першого зразка з молібденом 0.5%

1 зона 2 зона

3 зона



Структура другого зразка з молібденом 0.5% 
та ванадієм 0.3% 

1 зона 2 зона

3 зона



Структура третього зразка з вмістом молібдену 0.5%, 
 ванадію 0.3% та хрому 2%

1 зона 2 зона

3 зона 4 зона



Зони переходу між шарами структур
Зони переходу: а) між першим і другим шаром;
                           б) між другим і третім шаром.

б)а)



Аналіз твердості зразків

Залежність твердості сталі від вмісту компонентів



Обладнання з ЧПК
Газодинамічний напилюючий пристрій

3д модель



2 д креслення напилювального пристрою



Установка з ЧПК 3д модель



Установка з ЧПК 2д 



Висновки наукового дослідження:

 Було виготовлено зразки та проведено дослідження по 
підвищеню твердості за допомогою плазми вугільного електроду. При 
цьому спостерігалося два явища: перше – вплив вугільного електроду; та 
друге, вплив легуючих елементів на структуру поверхневого шару. 
Завдяки даним явищам вдалося підвищити твердість до 52 HRC, та 
отримати чудову дрібнозернисту структуру, яка має цементитну сітку у 
верхніх шарах, що забезпечить стійкість до зносу, та м’якшу структуру 
під верхніми шарами, що забезпечить ударну в’язкість, та зменшить 
можливість появи мікротріщин. 
       



ВИСНОВКИ
1. Розглянуто дослідження у яких проводилось модифікування поверхневих шарів за 
допомого методів хіміко-термічної обробки, проведено їх аналіз та виділено недоліки. 
2. Експериментально досліджено процес модифікування поверхневого шару сталевих 
деталей методом обробки плазмою дуги графітового електроду на  сталі 40Х.
3. Аналіз отриманих результатів показав:

Ø Модифікування поверхні вдалось виконати на глибину до 5 мм, з 
використанням сили струму – 100 А та напрузі 50 – 60 В.

Ø Вдалось підвищити твердість поверхневого шару до 52 HRC.
Ø Структура поверхневого шару стала дрібнозернистою та багатошаровою, в 

верхньому шарі спостерігалась цементитна сітка, завдяки якій зросла стійкість 
до абразивного зношування.

4. Встановлено, що завдяки легуючим елементам (молібдену, ванадію, хрому) 
підвищується твердість поверхневого шару з дрібнозернистою структурою, 
причому забезпечується ударна в’язкість та м’яка структура основного металу 
під верхніми шарами.

5. Розраховано та обрано компоненти до установки для відновлення деталі. 
Модернізовано пристрій для газодинамічного напилення.




