


 Метою даної роботи є підвищення якості відновлення робочих 
поверхонь штока домкрата УКД-200 за рахунок автоматизації 
робочого процесу, використання як новітніх розробок 
відновлювального обладнання, так і актуальних більш старих 
установок та дослідження процесів, що впливають на 
довговічність роботи деталі. 



 1. Створення технології відновлення штоків домкрату, за рахунок якої 
досягається можливість регулювання якості відновленної поверхні та 
зменшення витратних матеріалів.

 2. Дослідити розподіл температурних полів при плазмовому напилюванні 
та їх вплив на геометричні характеристики та напружений стан штока 
домкрата;

 3. Дослідити якість продукції із застосовуванням метода причинно-
наслідкової діаграми;

  4. Спроектувати установку з числовим програмним керуванням.



      Наукову новизну магістерської кваліфікаційної роботи становлять наступні основні 
результати виконаних теоретичних і експериментальних досліджень:

Експериментально підтверджено коректність використання пакету програм кінцево-
елементного аналізу для моделювання процесів відновлення;

Досліджено розподіл температурних полів при відновленні штока методом 
плазмового напилювання та їх вплив на геометричні характеристики та напружений 
стан деталі;

Досліджено якість продукції із застосовуванням метода причинно-наслідкової 
діаграми.



 Було проведено аналіз ефективності способів відновлення зношених робочих поверхонь з 
урахуванням сучасних вимог до виробничих умов, обрано метод відновлення зношених 
робочих поверхонь штока домкрата УКД-200. 

 Проведено дослідження та розроблені рекомендації які дозволили розробити устаткування з 
числовим програмним керуванням, яке може бути використане при модернізаціях інших 
підприємств по відновленню зношених робочих поверхонь деталей. 

 Результати наукових розробок впроваджено в навчальний процес Вінницького національного 
технічного університету для студентів спеціальності 132 – «Матеріалознавство», 
використовуються в науково-дослідній роботі студентів і аспірантів кафедри «Галузевого 
машинобудування». 



 Для визначення  температури 
деталі в зоні утворення покриття 
використано пакет програм 
кінцево-елементного аналізу. Для 
розрахунку за даним методом було 
ствоено 3D - аналог 
досліджуваного зразка - штока 
домкрата, закріпленого в центрах. 







Розподіл температурних полів



а) Розподіл деформацій б) Напружений стан в штокові



Графік розподілу температур



 Коефіцієнт витрат матеріалу (КВМ) при плазмовому напилюванні 
визначали за відомою методикою зважування на лабораторних терезах 
ВЛТ-1. Пористість покриття – за методикою гідростатичного зважування. 

 Приготування шліфів для проведення металографічних дослідів 
здійснювалось за стандартними методиками. Металографічним аналізом 
(оптичний мікроскоп  МИМ-8) виявлені стуктури покритів.

 Дюрометричні випробування виконувались на приладі ПМТ-3 методом 
вдавлювання алмазної пірамідки під навантаженням від 0.5 до 2 Н [8].



а) Макрошліф сталевого циліндричного зразка 
після плазмового напилювання

б) Макрошліф сталевого плоского зразка після 
плазмового напилювання

Результати напилювання показали, що як на циліндричному так і плоскому зразках 
утворюються щільні шари напиленого матеріалу.  Спостерігається чітка границя між 
напиленим шаром та основним матеріалом, що показує якісне формування та розподілення 
порошкового матеріалу. Товщина напиленого шару сягає близько 3 мм, що є достатнім для 
відновлення зношених поверхонь штока. Матеріал основи сталь 40Х. Порошок для 
напилювання: ПГ-19М-01 ГОСТ 2677-78.



Мікроструктура напиленного шару (х100)

Металографічний аналіз показав, що в процесі напилювання 
під впливом теплоти плазмового струменя відбулося 
утворення поверхневого напиленного шару з рівномірно 
розташованими по полю мікрошліфа включеннями 
переважно карбідної фази  в перлітній основі, що є досить 
позитивним з точки зору тертя та зношування



а) Робоче креслення штоку домкрата УКД -200 б) Основні дефекти штоку домкрата УКД-200



Маршрут відновлення штока домкрата УКД-200



а) Контрукція напилювального пристрою б) 3-D модель напилювального пристрою з вирізом 1/4 для огляду 
внутрішньої будови.



а) Елементи  привода обертання б) Обертач складений (3D–модель) 



а) Елементи  переміщення напилювального пристрою б) Консольний привід складений з кроковим електромотором та 
напилювальним пристроєм (3D-модель)



а) Компоненти  портального привода позиціонування б) Механізм переміщення напилювального пристрою
(3D-модель)



а) Креслення установки з ЧПК б) 3D-модель установки з ЧПК



1. Експериментально встановлено, що процеси відновлення можна моделювати у середовищі пакету 
програм кінцево-елементного аналізу;

2. Досліджено розподіл температурних полів при відновленні штока методом плазмового напилення. 
Розподіл температурних полів має неоднорідний характер, що спричинено різною інтенсивністю відходу 
тепла із зони нанесення покриття у різних напрямках;

3. Тепловий вплив викликає порівняно низькі деформації. Максимальні деформації знаходяться на краях 
деталі і становлять 600…700 мкм;

4. На поверхні штоку виникають переважно напруження стиску, місцями мають напруження розтягу. 
Границі зміни напружень від 4 до 8 ГПа;

5. Внаслідок неоднорідного розподілу температурних полів при напилюванні необхідно застосовувати 
один з нижченаведених методів, або їхній комплекс: варіювання режимів нанесення покриття; підігрів 
тих частин деталі чи обладнання, які найбільше забирають тепло із оброблюваної поверхні; 
охолодження деталі в місці нанесення покриття одразу після відходу пальника на наступну позицію.

6. Аналіз графіку розподілу температур показав, що отриманої після напилювання кількості тепла 
достатньо для початку процесів структуроутворення.



7. В процесі нанесення покриття твердість та якість поверхневого шару суттєво залежать від режимів та 
розмірів поверхні, що наноситься; наслідком зміни твердості є зміна структури уже сформованого 
покриття; при розробці технологій в режимах відновлення або зміцнення поверхонь деталей необхідно 
враховувати реальні розміри деталей та параметри твердості і хімічного складу покриття, що наноситься.
8. Досягається оптимальна об’ємна структура, у якої тверді зони, що складаються з більш крихкого 
матеріалу, ізольовані одна від однієї, а між ними розташована матриця з в’язкого матеріалу – 
виконується так званий принцип Шарпі-Бочвара;
9. Розроблено маршрут відновлення робочих поверхонь штока домкрата УКД-200, завдяки якому 
підвищується ресурс роботи відновлених поверхонь деталі при зниженні собівартості;
10. На базі вузлів фірми Festo розроблена установка з числовим програмним керуванням для відновлення 
робочих поверхонь деталі. При використанні даної установки можливе досягнення повної автоматизації 
процесу відновлення і підвищення раціональності використання робочих ресурсів;
11. Економічно визначена та обґрунтована ціна реалізації відновленої деталі, яка складає 9000 грн.,  
економічний ефект від впровадження даної технології складає 212387,45 грн. з терміном окупності 0,185 
року;
12. Техніко економічні розрахунки показали, що різниця між ціною реалізації нового виробу та ціною 
аналога складає близько 46 грн., що є хорошим економічним ефектом;
13. Технологічний процес відновлення відповідає вимогам охорони праці та безпеки в надзвичайних 
ситуаціях. Для забезпечення нормальних умов роботи персоналу були розроблені норми параметрів 
згідно нормативних документів, а також розраховано параметри витяжної шафи.




