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       Метою роботи є підвищення якості відновлення робочих поверхонь 
вала редуктора ЦДНД-200 шляхом експериментальних та теоретичних 
досліджень впливу термічних полів процесу нанесення покриття 
наплавленням в середовищі захисних газів на його структуру та 
твердість.
     Задачі дослідження:
• Вимірювання температурних полів, що формуються в деталі під час 
наплавлення та подальшого охолодження зразка на протяз і 
визначеного часу.
•  Моделювання процесу формування температурних полів та 
розповсюдження тепла під час наплавлення.
•  П е р е в і р к а  а д е к ват н о с т і  м од ел і  п р о це с у  ф о р м у ва н н я  та 
розповсюдження температурних полів під час наплавлення.  
• Дюрометричні дослідження нанесеного покриття.
• Мікроструктурний аналіз нанесеного покриття.
• Дослідження впливу температурного поля, що формується в деталі, на 
структуроутворення та твердість наплавленого покриття.
• Розробка технології наплавлення для підвищення якості відновлення 
валу  редуктора ЦДНД-200. 
      Об’єкт дослідження – процеси пов’язані з розробкою технології 
наплавлення для підвищення якості відновлення валу  редуктора 
ЦДНД-200.



       Наукова новизна. Під час виконання роботи вдалося 
отримати результати які мають наукову новизну.  А саме:
• Дослідження показали, що  розподіл температур,  мікро-, 
макроструктура і твердість покриття в деталі залежать від кількості 
валків, що наносяться на деталь при формуванні покриття шляхом 
наплавлення.
• Твердість покриття, що формується накладанням двох і більше 
валиків, є нерівномірною по всій довжині покриття, але змінюється 
в невеликих межах (до 5-10 %).
       Практичне значення одержаних результатів.
       Автором проведено моделювання процесів наплавлення 
покриттів методом кінцево-елементного аналізу, яке дозволяє з 
достатньою точністю (похибка на перевищує 5-7 %) визначати 
температурні режими у довільних точках деталі та відслідковувати 
фазові перетворення в матеріалі основи та покриття.



ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕРМІЧНИХ ПОЛІВ ПРОЦЕСУ НАПЛАВЛЕННЯ ПОКРИТТІВ НА ЇХ 
СТРУКТУРУ ТА ТВЕРДІСТЬ

Режими наплавлення:
Дріт марки Нп-30ХГСА;
1.Діаметр дроту – 1,2 мм.
2.Напруга на дузі – 26 В.
3.Сила струму – 110 А.
4.Швидкість подачі дроту – 112 м/год.
5.Швидкість наплавлення – 12 м/год.

Установка для електродугового
 наплавлення УД209М

Зразки для нанесення покриття



3D аналог зразка для моделювання



Сітка кінцевих елементів



Прийняті припущення



Модель із заданими тепловкладеннями



Методика вимірювання температури деталі

1 – заготовка, 2 – наплавлювальна головка; 3 – 3-х кулачковий патрон, 
4 – відеокамера, що фіксує процес нанесення покриття, 5 – фотокамера, що фіксує 

зміну температури, 6 – прилад для вимірювання температури ВТП-01У, 7 – термопари.



Зміна температури у відповідних точках зразка під час його 
охолодження

(після наплавлення 3-х валків)



Усередненні значення температур в зоні нанесення покриття 

Порядок накладання (наплавлення) валиків



МІКРОСТРУКТУРА НАНЕСЕНОГО ПОКРИТТЯ ПРИ 
НАПЛАВЛЕННІ ОДНОГО ВАЛИКА

Основа – сталь 40Х



Мікроструктура нанесеного покриття

а) три валки на сталь 40Х; б) п‘ять валків на сталь 40Х; в) сім валків на сталь Ст. 3.



Мікроструктура нанесеного покриття біля перехідної зони

а) наплавлення  на основу – сталь 40 Х; б) наплавлення  на основу – сталь Ст. 3.



Мікроструктура перехідної зони



Зміна твердості по довжині нанесеного покриття



Висновки  дослідження:

• Проведене дослідження показало, що кількість валків, що 
наносяться  на деталь при формуванні  покриття  шляхом 
наплавлення, значно впливає на розподіл температур в деталі, 
мікро, макроструктуру і твердість покриття.

• Твердість покриття, що формується накладанням двох і більше 
валиків,  є  нерівномірною по всій довжині  покриття,  але 
змінюється в невеликих межах (до 510 %).

• Для підвищення твердості покриття, яке формується послідовним 
накладанням двох і більше валиків, необхідно вводити додаткове 
охолодження деталі.

• Моделювання процесів наплавлення покриттів методом кінцево
елементного аналізу дозволяє з достатньою точністю (похибка на 
перевищує 57 %) визначати температурні режими у довільних 
точках деталі та відслідковувати фазові перетворення в матеріалі 
основи та покриття.

• В процесі моделювання необхідно враховувати усі  шляхи 
тепловідведення від зони плавлення та реальні характеристики 
системи (розміри та властивості пристосувань, деталі, навколишнє 
середовище тощо).



Робоче креслення

Технологічні засади підвищення якості відновлення вала редуктора ЦДНД-200



Ремонтне креслення



Маршрутна карта





Напилювальний пристрій 



Установка ЧПК



Робоче місце



ВИСНОВКИ

       Під час проведених теоретичних і експериментальних досліджень при 
виконанні магістерської кваліфікаційної роботи вирішено важливе науково-
технічне завдання – розробка технологічних засад підвищення зносостійкості 
та відновлення робочих поверхонь вала редуктора ЦДНД-200.
1.Проведене дослідження показало, що кількість валків, що наносяться на 
деталь при формуванні покриття шляхом наплавлення, значно впливає на 
розподіл температур в деталі, мікро-, макроструктуру і твердість покриття.
2.Твердість покриття, що формується накладанням двох і більше валиків, є 
нерівномірною по всій довжині покриття, але змінюється в невеликих межах (до 
5-10 %).
3.Для підвищення твердості покриття, яке формується послідовним 
накладанням двох і більше валиків, необхідно вводити додаткове охолодження 
деталі.
4.Моделювання процесів наплавлення покриттів методом кінцево-елементного 
аналізу дозволяє з достатньою точністю (похибка на перевищує 5-7 %) 
визначати температурні режими у довільних точках деталі та відслідковувати 
фазові перетворення в матеріалі основи та покриття.
5.В процесі моделювання необхідно враховувати усі шляхи тепловідведення 
від зони плавлення та реальні характеристики системи (розміри та властивості 
пристосувань, деталі, навколишнє середовище тощо).
6. Технологічний процес розроблений для ремонту вала редуктора ЦДНД-200 
забезпечує підвищення якості відновлення зношених поверхонь.
7. Запропоновано технологія може бути використана на підприемстві.
8. Розроблена установка з числовим прогамним керуванням для плазмового 
напилення дозволяє автоматизувати запропановану технологію.



Дякую за увагу


