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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРАВЛЕНІ НА 
ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ 

ВІДНОВЛЕННЯ РОБОЧИХ 
ПОВЕРХОНЬ ВАЛ-ШЕСТЕРНІ

Метою роботи є підвищення якості відновлення робочих 
опорних поверхонь вал-шестерень шляхом комплексного 
легування та керуванням твердістю і стабільністю структури за 
рахунок деформаційного зміцнення та термічної обробки. 



       Науково-технічною задачею, яка вирішується в даній роботі, є:

1. Обґрунтувати вибір електродугового наплавлення в якості оптимального 
методу відновлення працездатності деталей типу вал на основі 
аналітичного огляду, показати ефективність його використання при 
відновленні.

2. На основі аналізу деталей типу вал показати, що вони являються по 
кількості та конструктивній значущості визначальними в забезпеченні 
працездатності конструкцій машин.

3. Удосконалити технологію ремонту деталей типу вал електродуговим 
напилавленням шляхом управління складом, структурою і властивостями 
наплавлюваного матеріалу після пластичного деформуванням та термічної 
обробки.

4. Оптимізувати параметри електродугового наплавлення з урахуванням 
результатів експериментальних досліджень і математичного моделювання 



• Дослідення проводили на зразках зі Ст.3 ДСТУ 2651-94. 
Наплавлення проводили електродом марки ЦЛ-11 ГОСТ2246-
70, діаметр електроду d=3 мм,  на зварювальному струмі 65А 
та електродом АНО-36 (Е 46) ТМ CONTINENT ГОСТ 9466 
діаметр d=4 мм, зварювальний струм 110 А.



Деформаційне зміцнення досліджувалось за допомогою 
твердомірів Бринелля і Роквелла. Спочатку вимірювалась 
вихідна твердість шару наплавленного метала HRCєо, потім 
вимірювалась твердість у лунці відбитку від вдавлення 
сталевої кульки тведомера Бринелля.
     Ступінь деформаційного зміцнення визначалась за 
формулою:

                                                                                                            
(1)

 
           д е  ∆  -  с ту п і н ь  д е ф о рма ц і й н о го  зм і ц н е н н о го 
наплавленного металу, %;
          HRCзп – твердість у лунці відбитка після  «n» 
вдавлень сталевої кульки приладу Бринелля;
           HRCзо – вихідна твердість за твердоміром Роквелла.



1 – одне вдавлювання
2 – два вдавлювання
3 – три вдавлювання



П р и  в и вч е н н і  з а  ц і є ю  м е т о д и ко ю  з д а т н о с т і  д о 
деформаційного зміцнення наплавленного металу з високим 
вмістом хрому встановлено, що значення максимальної 
твердості в лунці відбитку практично збігається  після 
другого вдавлювання (табл.3).



•За  результатами проведених до сліджень 
отримали залежність твердості наплавленного 
шару від кількості вдавлювань індентора Бринеля, 
а  в і д п о в і д н о  в і д  с т е п е н і  д е ф о р м а ц і ї 
наплавленного шару



Мікроструктура наплавленого шару електродом 
АНО-36 після контактного навантаження (х500)
а – одне вдавлювання; б – два вдавлювання; в – три 
вдавлювання

       а                                   б                                в



       а                                   б                                в

Мікроструктура наплавленого шару електродом 
ЦЛ-11 після контактного навантаження (х500)
а – одне вдавлювання; б – два вдавлювання; в – три 
вдавлювання



Дослідження впливу термічної обробки на 
показники твердості та зміни мікроструктури

Після деформаційного зміцнення наплавленої поверхні 
проведено гартування з наступним відпуском зразків. 
По закінчені термічної обробки провели дюраметрічні 
виміри твердості поверхневого шару. 
Термічна обробка проведена за наступними режимами:
- гартування: тепература нагрівання 800℃;
- відпуск: тепература нагрівання 500℃, час витримки 
30 хвилин.
Результати досліджень наведені на рисунку 



Залежність твердості наплавленного шару від 
кількості вдавлювань індентора після термічної 

обробки



Мікроструктура наплавленого шару електродом 
АНО-36 після контактного навантаження та 

термічної обробки (х500)
а – одне вдавлювання; б – два вдавлювання; в – три 

вдавлювання

       а                                   б                                в



Мікроструктура наплавленого шару електродом 
ЦЛ-11 після контактного навантаження  та 

термічної обробки (х500)
а – одне вдавлювання; б – два вдавлювання; в – три 

вдавлювання

       а                                   б                                в



Деформаційно зміцнені та загартовані зразки  нагрівали 
до температури 500...550°С (високий відпуск), чим 
забезпечили отримання структури перліту відпуску.  
Мікроструктурні перетворення в процесі термічної 
обробки  призвели  до  появи  с ферично ї  форми 
легованого перліту у феритній матриці. Відбулася зміна 
форми структурних складових під дією термічної 
обробки з пластинчастої форми перліту на зернистий 
перліт, і майже повністю зняті залишкові напруження, 
щ о  в и н и к л и  п р и  г а рту ва н н і  т а  н ап л а вл е н н і  з 
деформаційним зміцненням.



Наукова новизна одержаних досліджень
 Встановлено, що в результаті фазових змін під впливом 

контактних навантажень у наплавленному металі, з утворенням 
мартенситу деформації, відбувається ефективне зміцнення його 
основи. 

 Показано, що при контактному зміцненні висока твердість 
поверхні може бути досягнута не тільки за рахунок легуваня 
наплавленного металлу карбідоутворюючими елементами, але і 
за рахунок розвитку деформаційного перетворення. 

 Показано позитивний вплив термічної обробки на структурні 
перетворення в поверхневих шарах, що призвело до появи 
сферичної форми легованого перліту у феритній матриці.

 Запропоновано діагностичний математичний апарат планування 
багатофакторного експерименту та отримано адекватну 
регресійну модель в якій обрані фактори, зі збільшенням в 
інтервалі досліджень, впливають на зносостійкість покриттів 



Практичне значення одержаних результатів

 Автором при наплавленні шару металу з визначеним 
вмістом легуючих елементів показана наявність 
фазових змін під впливом контактних навантажень з 
утворенням мартенситу деформації, а поєднання 
наклепу з деформаційним перетворенням ефективно 
зміцнює його основу. 

 Автором показано позитивний вплив термічної обробки 
на структурні перетворення в поверхневих шарах, що 
призвело до появи сферичної форми легованого перліту 
у феритній матриці,  який позитивно впливає на 
зностійкість та експлуатаційні властивості деталей

 Проведено аналіз міцності установки для автоматизації 
процесу нанесення покриття з використанням програми  
міцьносного аналізу APM FEM для КОМПАС-3D, 
згідно якому результати показали її надійність. 



 РОЗРОБКА ТА ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
ПРОЦЕСУ ВІДНОВЛЕННЯ ВАЛ-ШЕСТЕРЕНІ



Рисунок 2 – Робоче креслення вал-шестерні



Рисунок 3 – Ремонтне креслення вал-шестерні



Рисунок 4 – 
Технологічний 
процес 
в і д н о в л е н н я 
вал-шестерні 



Технологічний 
процес 
в і д новле нн я 
вал-шестерні 
(продовження)



Розробка установки з числовим 
програмним керуванням



Розробка газополуменевого напилювального пристрою



Комп’ютерний аналіз міцності напилювального пристрою

Основна камера згоряння

Сітка кінцевих елементів



Напруга по Мізесу



Сумарне лінійне переміщення



Коефіцієнт запасу текучості



Коефіцієнт запасу міцності



ВИСНОВКИ
1. Проведення повного багатофакторного експерименту сплановане в 
інтервалі допустимих значень трьох факторів: матеріал вал-шестерні;
швидкість обертання вал-шестерні і стан поверхонь. Аналіз отриманої 
моделі показав, що всі обрані фактори, зі збільшенням в інтервалі 
досліджень, впливають на зносостійкість покриттів в сторону її підвищення, 
оскільки коефіцієнти в рівнянні регресії, яке моделює процес зношування, 
від'ємні.
2. Експериментально показана наявність фазових змін під впливом 
контактних навантажень у наплавленному металі, з утворенням мартенситу 
деформації. Поєднання наклепу з деформаційним перетворенням ефективно 
зміцнює його основу. При цьому твердість наплавленного металу 
електородом АНО-36 після 25 % деформації складає 33 -35 HRCэ, у той час 
як для наплавленної поверхні електродом ЦЛ-11 тільки 22 – 24 HRCэ. 
3. При дослідженні деформаційного зміцнення висока твердість поверхні 
може бути досягнута не тільки за рахунок легуваня наплавленного металлу 
карбідоутворюючими елементами, але і за рахунок розвитку пластичного 
деформування. 





Дякую за увагу!!! 


