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 Метою роботи є підвищення довговічності відновлення 

робочих поверхонь відновлення робочих поверхонь валу 4-ої 

передачі редуктора  СПЦ26У шляхом поверхневого зміцнення 

сталевих деталей з використанням вуглецевого волокнистого 

матеріалу за допомогою  плазми. 

 Задачі дослідження: 

• Вивчення питань формування високовуглецевих шарів на 

поверхнях деталей машин та апаратів; 

• Мікроструктурний аналіз та дюрометричні дослідження поверхнево 

зміцненних сталевих деталей з використанням вуглецевого 

волокнистого матеріалу. 

• Дослідження впливу товщини вуглецевої тканини на глибину 

зміцненого шару. 

 Об’єкт дослідження – процеси структуроутворення 

поверхнево зміцненних поверхонь сталевих деталей отриманих з 

використанням вуглецевого волокнистого матеріалу. 

 

 



         Наукова новизна. Під час виконання роботи вдалося 

отримати результати які мають наукову новизну.  А саме: 

• Дослідження показали, що шляхом плазмової обробки поверхонь 

сталевих деталей, на які нанесені вуглецеві волокна, можливо 

створити зміцнені шари з структурами цементиту, мартенситу 

гартування, трооститу та ледебуриту.   

• Встановлено,  що мікротвердість структурних складових  сталі 

40Х після плазмової обробки з використанням вуглецевих 

волокнистих матеріалів збільшується у 2-3 рази. 

 Практичне значення одержаних результатів. 

     Автором розроблена технологія зміцнення робочих поверхонь 

сталевих деталей шяхом плазмової обробки з використанням 

вуглецевих волокон для підвищення довговічності. Запропонована 

технологія є економічно вигідною  та дозволяє отримати покритя із 

заданими механічними властивостями.  

 



  
 

 В даній роботі пропонується спосіб поверхневого 
зміцнення сталевих деталей з використанням вуглецевого 
волокнистого матеріалу. Так як вуглецеві волокна мають унікальні 
фізичні та технологічні властивості: 

- досить високу теплопровідність, для швидкої передачи 
накопиченого в тепла в поверхневий шар основи що буде 
викликати оплавлення поверхневого шару; 

- висока змочуваність рідким металом за рахунок високої 
поверхневої енергіі, що знижує необхідну температуру 
евтектичного перетворення системи сталь – вуглецева тканина; 

- значно вища швидкість розчинення вуглецевого волокна в 
рідкому металі в порівнянні з графітом, сажею та іншими 
джерелами вуглецю. При цьому поверхневий шар перетворюється 
у високовуглецеву сталь за короткий проміжок часу; 

 

ФОРМУВАННЯ ВИСОКОВУГЛЕЦЕВИХ ШАРІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ПЛАЗМИ НА ПОВЕРХНЯХ СТАЛЕВИХ ДЕТАЛЕЙ 



Технологія поверхневого зміцнення сталевих деталей з 
використанням плазми  

 За допомогою клею на зразки, які були виготовлені у 

вигляді шайб зі сталі 40Х діаметром 52 мм, товщиною 12 мм 
закріпили вуглецеву тканину марки УУТ-2. Зразки нагрівали 
плазмотроном до температури плавлення  поверхні та 
підтримували в такому стані на протязі 1 хв. В наслідок чого 
вуглецева тканина нагрівається до температури близько 
2000°С. Такої температури недостатньо для розчинення 
вуглецю, але достатньо для поверхневого оплавлення сталі. 
Глибина оплавленої поверхні з  утворенням  
високовуглецевого  шару за  цей  час  становить  до 0,6 мм. 



Мікроструктура зразків зі сталі 40Х (ферит + перліт)  



Мікроструктура поверхневого шару  

Мікроструктура поверхневого шару складається з цементиту та суміші мартенситу 
гартування, троститу та ледебуриту. 



Мікроструктура перехідної зони 

В перехідній зоні між навуглецьованим шаром та основою утворилася структура 
доевтектичного чавуну з вмістом перліту і ледебуриту. Також в структурі присутні 

нерозчинені включення вуглецевих волокнистих матеріалів.  



Дюрометричний аналіз зміцнених зносостійких 
високовуглецевих покриттів 

В результаті проведеного зміцнення, мікротвердість поверхневого шару збільшилася 
до 790 кг/мм2, при тому, що початкове її значення – 226 кг/мм2 .  

Встановлено, що мікротвердість структурних складових  сталі 40Х після плазмової 
обробки з використанням вуглецевих волокнистих матеріалів збільшується у 2-3 рази. 

Мікротвердість структурних складових зразків після зміцнення 



Залежність між товщиною вуглецевих волокон та глибиною 
зміцненої (навуглецьованої) зони  

Зі збільшенням товщини вуглецевої тканини збільшується товщина навуглецьованого 
шару. 
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Висновки  дослідження: 
 

 Запропанований спосіб поверхневого зміцнення має 
ряд переваг:  
 1. Висока продуктивність та технологічність; 
 2. Низька собівартість за рахунок незначних витрат 
енергії;  
 3. Не потрібно спеціального обладнання, можливе 
використання універсальних плазмотронів.  
 За допомогою запропанованої технології можливо 
отримувати поверхневі  шари з високим вмістом карбідів. 
 Результати досліджень можливо застосовувати для 
зміцнення поверхонь деталей машин, зокрема робочих 
поверхонь валу 4-ої передачі редуктора  СПЦ26У. 
 Встановлено, що мікротвердість структурних 
складових  зміцненої сталі 40Х після плазмової обробки з 
використанням вуглецевих волокнистих матеріалів 
збільшується у 2-3 рази. 

 



Робоче креслення 

ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ ВАЛУ 
 4-ОЇ ПЕРЕДАЧІ РЕДУКТОРА  СПЦ26У 



Ремонтне креслення 



Маршрутна карта 



Напилювальний пристрій  



Установка ЧПК 



Робоче місце 



ВИСНОВКИ 

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

1. Запропанований спосіб поверхневого зміцнення має ряд переваг:  

а) Висока продуктивність та технологічність; 

б) Низька собівартістьза рахунок незначних витрат енергії;  

в) Не потрібно спеціального обладнання, можливе використання універсальних 
плазмотронів.  

г) За допомогою запропанованої технології можливо отримувати поверхневі  
шари з високим вмістом карбідів. 

2. Результати досліджень можливо застосовувати для зміцнення поверхонь 
деталей машин, зокрема робочих поверхонь валу 4-ої передачі редуктора  
СПЦ26У. 

3.  Встановлено, що мікротвердість структурних складових  зміцненої сталі 40Х 
після плазмової обробки з використанням вуглецевих волокнистих матеріалів 
збільшується у 2-3 рази. 

4. Технологічний процес розроблений для ремонту валу 4-ої передачі 
редуктора  СПЦ26У забезпечує підвищення якості відновлення зношених 
поверхонь. 

5. Запропоновано технологія може бути використана на ремонтних 
підприемствах. 

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

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



Дякую за увагу 


