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 Метою роботи є розробка ефективної технології відновлення робочих 

поверхонь валу чев’ячного колеса на основі досліджень впливу параметрів 

режимів відновлення на величину припуску механічної обробки.  

Задачі дослідження: 

1. Дослідити на базі математичної моделі вплив матеріалу валу, швидкості 

обертання валу та стану поверхонь на зносостійкість покриттів . 

2. Дослідити вплив режимів процесу наплавлення на величину припуску  із 

застосуванням планування експерименту.  

3. Експериментально дослідити мікроструктуру наплавленого металу в 

перехідній зоні. 

4. Провести удосконалення електродугового плазмотрону для напилювання 

покриттів, що дозволить підвищити довговічність, продуктивність пристрою та 

можливість регулювання режимів нанесення покриттів. 

5. Дослідити конструкцію модернізованого розпилювального пристрою на 

міцність кінцево-елементним аналізом з метою зменшення маси та розмірів. 

 



Об’єкт дослідження – процеси формування припуску 

на механічну обробку при наплавленні.  

Предмет дослідження – фактори, що впливають на 

припуск механічної обробки при наплавленні.  

Наукова новизна: 

 1. Досліджено вплив режимів процесу наплавлення на величину 

припуску механічної обробки методом планування експерименту із 

застосуванням дробового факторного плану. 

2.  На основі діагностичного математичного апарату отриманої моделі 

зносостійкості покриттів показано, що такі фактори  як: матеріал валу; 

швидкість обертання валу; стан поверхонь валу зі збільшенням в інтервалі 

досліджень, впливають на зносостійкість покриттів.  

3. Подальший розвиток отримало дослідження на міцність кінцево-

елементним аналізом конструкції розпилювального пристрою з метою 

зменшення маси та розмірів. 



Практичне значення отриманих результатів полягає в: 

 

1. Удосконаленні електродугового плазмотрону для 

напилювання покриттів, з метою підвищення довговічністі, 

продуктивності пристрою та можливість регулювання режимів 

нанесення покриттів. 

2. Єкспериментальному досліджені мікроструктури 

наплавленого металу в перехідній зоні 

3. Розробці технологічного процесу відновлення з 

використанням плазмового напилювання, що забезпечує 

довговічність експлуатаційних характеристик робочих поверхонь. 

4. Проведені автором дослідження та розроблені рекомендації 

дозволили розробити устаткування з числовим програмним 

керуванням, яке може бути використане при модернізаціях інших 

підприємств по відновленню зношених робочих поверхонь 

деталей  



Дефектування валу чер’ячного колеса з 

використанням багатофакторного експерименту 

Для дослідження обрано такі фактори: 

– матеріал валу; 

– швидкість обертання валу; 

– стан поверхонь валу 

Після коректування рівняння регресії була отримана 

математична модель залежності зносостійкості покриття від 

щвидкості обертання валу: 

Y = 0.63 - 0.028Х1 - 0.047 Х2  - 0.055 X3 + 0.022 Х1 Х2 +  0.03 Х1Х2Х3 . 



Вплив швидкості обертання валу 

на величину зносу  

з мастилом:   

1) 112 м/хв; 2) 226 м/хв; 3) 424 м/хв 

без мастила:    

1) 112 м/хв; 2) 226 м/хв; 3) 424 м/хв 

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. 



Дослідження мікроструктури металу 

деталі «вал» після наплавлення 

Метою дослідження є експериментальне визначення 

мікроструктури наплавленого металу в зоні переходу до основного 

металу.  

Макрошліфи зразків наплавленого 

металу. Наплавлення електродом      

УОНІ 13/55 



Мікроструктура основного металу в зоні 

термічного впливу при наплавленні під шаром 

флюсу електродом УОНИ, х150 



Мікроструктура зони сплавлення шару металу, що 

утворилась після наплавлення під шаром флюсу 

електродом УОНИ: х 150. 
  



Мікроструктурний аналіз показав, що утворився 

наплавленний шар, який практично не піддається труїнню ніталем 

(5% НNO3 в етиловому спирті).  Товщину зони переходу від 

покриття до основного металу неможливо виявити стандартним 

травником. Проте гранична лінія є тонкою та рівною, що свідчить 

про протікання дифузійних процесів, сповільнених спаданням 

градієнта температур при кристалізації наплавленого покриття. 

  

Висновок: з отриманих даних можна зробити висновок що 

при наплавленні вуглцевої сталі електродами можна отримати 

в’язку серцевину з наплавленими шарами високої якості та 

експлуатаційними властивостями 



Вплив елементів режиму наплавлення на величину 

припуску на механічну обробку  

де а – висота наплавленого шару, z- припуск 

на мінімальну обробку. 

До основних факторів, що визначають припуск, належать: конфігурація 

деталі та її розміри, матеріал деталі, технологія і точність виготовлення, 

технічні вимоги до якості обробки поверхонь, структура технологічного 

процесу обробки деталі і точність її встановлення під час базування. 

Припуск має бути оптимальним, тобто таким, який би гарантував 

виконання потрібної механічної обробки відповідно до креслень та 

технічних умов при мінімальній витраті матеріалу і найменшій собівартості 

деталі  



Параметри, які найбільше впливають на геометрію 

наплавленого шару: 

– швидкість подачі дроту конструктивно пов’язана із 

швидкістю наплавлення;  

– збільшення діаметра електродного дроту 

прямопропорційно збільшує площу перерізу наплавленого 

валика.  

Як варіативні параметри приймемо:  

– швидкість наплавлення vн,  

– напруга на дузі U;  

– крок наплавлення t. 

Для розв’язання даної задачі була 

розроблена математична модель, яка 

описує вплив визначених параметрів 

(vн, U, t) на геометрію наплавленого 

шару (а, z).  



Інтервали варіювання та рівні факторів впливу на 

геометрію наплавленого шару 

Фактори 
Інтервали 

варіювання 

Рівні факторів 

основн. 

0 

верхн. 

+1 

нижн. 

-1 

х1 – напруга на дузі, В 8 30 38 22 

х2 – швидкість наплавлення, м/хв 

2 5 7 3 

х3 – крок наплавлення, мм/об 1,75 4,55 6,3 2,8 

Рівняння регресії 

2

3323132а
041,0204,0264,0296,0359,01,2y xxxxxxx 

2

33131z
111,0131,0172,0203,0523,0y xxxxx 



Залежність припуску z та товщини наплавленого 

шару а від напруги. 



Залежність припуску z та товщини наплавленого 

шару а від швидкості наплавлення 



Залежність припуску z та товщини наплавленого 

шару а від кроку наплавлення. 



1. Методом планування експерименту із застосуванням 

дробового факторного плану досліджено вплив 

режимів процесу наплавлення на величину припуску 

механічної обробки. До уваги прийняті такі 

елементи режиму наплавлення, які змінювались в 

межах: напруга – 22…38 В, швидкість наплавлення – 

3…7 м/хв та крок наплавлення – 2,8 … 6,3 мм/об.  

2. Встановлено, що на величину припуску впливають 

напруга, швидкость та крок наплавлення. Із їх 

збільшенням припуск на механічну обробку 

зменшується.  



Схема електродугового плазмотрону 



 

 

 

Комп’ютерний аналіз міцності плазмотрону 
 

 

Згенерована сітка кінцевих елементів 
Закріплення та навантаження поверхонь 

плазмотрона на які діють навантаження: 

1 – закріплення конструкції; 2 – поверхні 

на які діє навантаження (1МПа) 



• Розподілення 

коефіцієнт запасу  т 

Розподілення 

коефіцієнт запасу  

текуРозподілення 

коефіцієнту запасу  

текучостічості 

Розподілення коефіцієнту запасу  міцності Розподілення коефіцієнту запасу  текучості 



Розподілення коефіцієнту деформації 

  

 Застосувавши кінцево-елементний аналіз для 

дослідження конструкції розпилювального пристрою на 

міцність встановили, що конструкція має суттєві 

резерви по зменшенню маси та розмірів, що буде 

виконано під час модернізації. 



 

 

 

 

 

 

 РОЗРОБКА ТА ОБГРУНТУВАННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ ВІДНОВЛЕННЯ ВАЛУ 

ЧЕРВ'ЯЧНОГО КОЛЕСА 

 



3D – модель валу черв’чного колеса 



Робоче креслення вала черв’ячного колеса 

РОБОЧЕ КРЕСЛЕННЯ 





Вуглецевий еквівалент сталі 40Х 
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Для уникнення появи мікротріщин та кращого 

з’єднання матеріалу, що наноситься з основою 

рекомендується здійснювати підігрів деталі перед 

наплавленням  до 200–250ОС.  



Ремонтне креслення вала черв’ячного колеса 



Тех  

Технічний процес відновлення  
валу черв’чного колеса 

Технологічний процес відновлення валу черв’ячного колеса 







Конструктивна схема верстата з ЧПК 



3D модель установки для відновлення валу 



Робоче 

місце 



Вісь часу з фіксацією платежів, що мають місце під час розробки  та 

впровадження результатів НДР 

При оцінці ефективності інноваційного проекту отримані такі важливих 

показників, як: 

     - чистий дисконтований дохід (інтегральний ефект) грн.; 

     - внутрішня норма дохідності (прибутковості) 25%; 

     - термін окупності 0,74 року. 

     Отримані показники свідчать про високий рівень дохідності для інвестора і 

підтверджують доцільність впровадження технологічного процесу 

відновлення деталі «Вал». 

РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ІННОВАЦІЙНОГО 

РІШЕННЯ 



  
 

 

    
1. Методом планування експерименту із застосуванням дробового факторного 

плану досліджено вплив режимів наплавлення на величину припуску для механічної 

обробки. До уваги прийняті такі елементи режиму наплавлення, які змінювались в 

межах: напруга – 22…38 В, швидкість наплавлення – 3…7 м/хв та крок наплавлення – 

2,8 … 6,3 мм/об.  Із їх збільшенням припуск на механічну обробку зменшується.  

2. При наплавленні вуглцевої сталі покритими електродами змінюючі режими 

наплавлення можна отримати в’язку серцевину з наплавленими шарами високої якості 

та експлуатаційними властивостями.  

3. Технологією відновлення валу черв’ячного колеса обрано плазмове 

напилювання посадкових шийок під підшипники і черв’ячне колесо. 

4. Удосконалено електродуговий плазмотрон для напилювання покриттів, 

застосувавши кінцево-елементний аналіз для дослідження конструкції 

розпилювального пристрою на міцність встановили, що конструкція має суттєві 

резерви по зменшенню маси та розмірів, що буде виконано під час модернізації. 
5. Для реалізації процесу відновлення розроблено конструкторську документацію на 

складальне креслення установки автоматизованого відновлення з використанням виконавчих 

механізмів з числовим програмним керуванням.  

6. Спроектовано пристрій нанесення покриття: плазмотрон та установку з числовим 

програмним керуванням для якої  розраховані режими відновлення валу.           

9. В процесі роботи застосовувались такі програми. Програма Компас – для  3D 

моделювання, розрахунку масоцентровочних характеристик, та розробки креслення. Програма 

Positioning drives – для розрахунку і вибору виконавчих механізмів та комплектуючих деталей. 

 



ДЯКУЮ ЗА УВАГУ! 


