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 Метою роботи є підвищення якості відновлення робочих 
поверхонь Вал - шестерні редуктора молотильного механізму 
комбайну шляхом експериментальних та теоретичних досліджень 
впливу швидкості наплавлення на  структуру  та показники твердості 
зносостійкого високовуглецевого покриття. 

 Задачі дослідження: 

• вивчення питань впливу структури поверхні тертя на 
зносостійкість матеріалу та наплавлення високовуглецевих 
покриттів на сталевих деталях; 

•    Дюрометричні дослідження нанесеного покриття; 

•    Мікроструктурний аналіз нанесеного покриття. 

•    Дослідження впливу швидкості наплавлення на час 
існування зварювальної ванни в рідкому стані. 

•  Розробка технології відновлення для підвищення якості 
відновлення Вал - шестерні редуктора молотильного механізму 
комбайну.  

 Об’єкт дослідження – процеси структуроутворення 
наплавлених зносостійких високовуглецевих покриттів, які працюють 
в умовах абразивного зношування. 

 

 



 Наукова новизна. Під час виконання роботи вдалося 

отримати результати які мають наукову новизну.  А саме: 

• Дослідження показали, що шляхом зміни часу існування 

зварювальної ванни в рідкому стані можливо керувати процесами 

структуроутворення наплавленого високовуглецевого покриття, 

його  показниками твердості та зносостійкості   

• Встановлено, що твердість наплавленого шару 

збільшується від поверхні вглиб, що підвищує показники 

зносостійкості в процесі роботи відновленої деталі. 

 Практичне значення одержаних результатів. 

 Автором розроблена технологія наплавлення 

високовуглецевих покриттів для роботи в умовах абразивного 

зношування. Запропонована технологія є економічно вигідною  та 

дозволяє отримати покритя із заданими механічними 

властивостями.  

 



  
 

 Розробка технології нанесення зносостійких 
покриттів для роботи у визначених умовах зношування є 
складною задачею.  

 На показники зносостійкості в умовах 
абразивного зношування впливає твердість та 
співвідношення структурних складових нанесеного 
покриття: аустеніту, мартенситу та кількості карбідної 
фази. Високу зносостійкість в умовах абразивного 
зношування мають високовуглецеві покриття в яких 
кількість мартенситу складає десь 70…80%, а аустеніту - 
30…20% та присутня невелика кількість карбідної фази 
(цементит, ледебурит). 

 

ФОРМУВАННЯ НА СТАЛЕВИХ ДЕТАЛЯХ  ЗНОСОСТІЙКИХ 
ВИСОКОВУГЛЕЦЕВИХ ПОКРИТТІВ ДЛЯ РОБОТИ В УМОВАХ 

АБРАЗИВНОГО ЗНОШУВАННЯ  



Режими наплавлення: 

Дріт марки Нп-30ХГСА; 

1.Діаметр дроту – 1,4 мм. 

2.Напруга на дузі – 28 В. 

3.Сила струму – 104 А. 

4.Швидкість подачі дроту – 98 м/год. 

5.Швидкість наплавлення –20, 23, 26 м/год. 

 

Установка для електродугового на­плавлення 
УД-209М 

Вуглецева тканина марки УУТ-2 

Технологія наплавлення високовуглецевих покриттів 



Вплив швидкості наплавлення на  структуру зносостійкого 
високовуглецевого покриття 

 Структура зносостійкого високовуглецевого покриття та розмір 
карбідів залежать від швидкості охолодження наплавленого металу під час 
кристалізації.  

 Швидкість охолодження взаємно пов’язана з часом існування рідкої 
зварювальної ванни. 

 Час існування рідкої зварювальної ванни рекомендується визначати за 
формулою: 

   Tр=L/Vнапл ,                                         

 

         де: L - довжина зварювальної ванни; 

               Vнапл – швидкість наплавлення. 

 

Час існування рідкої зварювальної ванни при швидкості наплавлення, сек. 

 

 

 

Vнапл=26 

м/год 

Vнапл=23 

м/год 
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м/год 

0,8 1 1,2 



Наплавлені зносостійкі високовуглецеві покриття з 
мартенситно - аустенітно - ледебуритною структурою 

Мікроструктури верхнього шару наплавленого високовуглецевого 
покриття при Vнапл=20м/год  

 
Аустеніт Ледебурит 

  
Мартенсит 



Мікроструктури перехідної зони наплавленого 
високовуглецевого покриття при Vнапл=20м/год 

Перехідна зона отриманого покриття складається з дрібної цементитної сітки, яка 
охоплює пластинки високовуглецевого мартинситу  



Мікроструктури наплавленого зносостійкого 
високовуглецевого покриття при Vнапл=23 м/год 

Структурні перетворення отриманого 
високовуглецевого покриття подібні 

до перетворень, що відбуваються 
при швидкості наплавлення 20 м/год. 

При цьому кількість мартенситу 
зменьшується  до 5…10% 



Мікроструктури перехідної зони  зносостійкого 
високовуглецевого покриття при Vнапл=23 м/год 

Перехідна зона складається з залишкового аустеніту та пластинчастого 
високовуглецевого мартенситу   



Наплавлені зносостійкі високовуглецеві покриття з 
ледебуритною структурою 

Мікроструктури наплавленого зносостійкого високовуглецевого покриття при 
Vнапл=26 м/год 

При швидкості наплавлення 26 м/год зносостійкі високовуглецеві покриття 
отримують структуру білого чавуну  



Мікроструктура перехідної зони  наплавленого 
високовуглецевого покриття при Vнапл=26 м/год 

Структура перехідної зони складається з високовуглецевого мартенситу та 
незначної кількості аустеніту 



Дюрометричний аналіз наплавлених зносостійких 
високовуглецевих покриттів 

Зміни мікротвердості наплавленого шару від основи до поверхні покриття при 
швидкостях охолодження: 1) Vнапл= 26м/год;  

2) Vнапл=23 м/год; 3) Vнапл=20 м/год 
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Глибина наплавленого шару, мм 

З отриманих результатів та побудованих залежностей мікротвердості по глибині 
наплавленого шару випливає, що твердість наплавленого шару збільшується від поверхні 

вглиб, що запобігає схоплюванню та глибинному вириванню кристалітів в умовах 
граничного тертя  



Твердість наплавлених високовуглецевих зразків 
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При маленьких швидкостях наплавлення високовуглецевого покриття відбувається 
зменшення твердості від 51 до 44 одиниць HRC. При високих швидкостях наплавлення 

високовуглецевого покриття   утворюються покриття з твердістю  60 одиниць HRC  



Висновки  дослідження: 

 
• За рахунок контрольованого тепловідведення можливо керувати 

структуроутворенням наплавленого високовуглецевого покриття, 
його  фізико-механічними властивостями, та зносостійкістю.  

• При швидкості наплавлення 20 м/год та 23 м/год високовуглецеве 
покриття має мартенситно-ледебуритно-аустенітну структуру. При 
збільшенні швидкості наплавлення до 26 м/год отримані 
високовуглецеві покриття мають ледебуритну структуру. 

• При  зменьшенні швидкості наплавлення високовуглецевого 
покриття від 23 м/год  до 20 м/год  відбувається зменшення 
твердості від 51 до 44 одиниць HRC. При швидкості наплавлення 
високовуглецевого покриття 26 м/год  твердість покриття дорівнює  
60 одиниць HRC. 

• З отриманих результатів та побудованих залежностей 
мікротвердості по глибині наплавленого шару випливає, що 
твердість наплавленого шару збільшується від поверхні вглиб.  
 



Робоче креслення 

ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ ВАЛ-ШЕСТЕРНІ 
РЕДУКТОРА МОЛОТИЛЬНОГО МЕХАНІЗМУ КОМБАЙНУ 



Ремонтне креслення 



Маршрутна карта 



Напилювальний пристрій  



Установка ЧПК 



ВИСНОВКИ 

 

  Під час проведення теоретичних і експериментальних досліджень при 
виконанні магістерської кваліфікаційної роботи були отримані наступні 
результати: 

1. За рахунок контрольованого тепловідведення можливо керувати 
структуроутворенням наплавленого високовуглецевого покриття, його  фізико-
механічними властивостями, та зносостійкістю.  

2. При швидкості наплавлення 20 м/год та 23 м/год високовуглецеве покриття 
має мартенситно-ледебуритно-аустенітну структуру. При збільшенні швидкості 
наплавлення до 26 м/год отримані високовуглецеві покриття мають 
ледебуритну структуру. 

3. При  зменьшенні швидкості наплавлення високовуглецевого покриття від 23 
м/год  до 20 м/год  відбувається зменшення твердості від 51 до 44 одиниць 
HRC. При швидкості наплавлення високовуглецевого покриття 26 м/год  
твердість покриття дороівнює  60 одиниць HRC. 

4. З отриманих результатів та побудованих залежностей мікротвердості по 
глибині наплавленого шару випливає, що твердість наплавленого шару 
збільшується від поверхні вглиб.  

5. Технологічний процес розроблений для ремонту Вал - шестерні редуктора 
молотильного механізму комбайну забезпечує підвищення якості відновлення 
зношених поверхонь. 

6. Запропоновано технологія може бути використана на підприемстві. 

7. Розроблена установка з числовим прогамним керуванням для плазмового 
напилення дозволяє автоматизувати запропановану технологію. 

 8. Використання модернізованого технологічного процесу на підприємстві 
дозволить отримати позитивний економічний ефект. 
 



Дякую за увагу 


