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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Розвиток сучасних засобів транспорту обумовлений
посилюванням умов експлуатації агрегатів, вузлів і деталей. В зв’язку з цим
збільшення ресурсу експлуатації машин після ремонту до рівня або
перевищуючий рівень нових машин є актуальною задачею.

В даний час, як свідчать статистичні дані Української Асоціації
«Надійність машин і споруд», за період експлуатації витрати металу на
запчастині тракторного двигуна складають 50–100 % його маси, шасі трактора –

100 %. Витрати коштів на технічне обслуговування і ремонт автомобілів,

тракторів за весь термін служби в 3–6 разів перевищує вартість їх виготовлення.

Парк автотранспортних засобів в Україні по технічному рівню, мораль-

ному і фізичному зносу вимагає відновлення, терміни амортизації майже у 50

% машин значно перевищені (більше 10 років). Ресурс двигуна після ремонту за
технічних умов повинен бути не нижчим 80 % ресурсу нового двигуна, проте
насправді складає тільки 30–50 %. Середнє напрацювання на відмову трактора
Т-150К в 2 рази, а термін служби в 2–3 рази менше, ніж у зарубіжних аналогів.

Одним з ефективних напрямів рішення проблеми підвищенні ресурсу
деталей при ремонті є застосування газотермічних методів нанесення покрит-

тів. Найбільш технологічний для ремонтного виробництва метод газополумене-

вого напилення має суттєві недоліки: невисоку міцність зчеплення покриття з
основою і його міцність, високий рівень залишкових напружень, пористість.

Усунути вказані недоліки можна шляхом інтеграції способу газополуме-

невого напилювання з іншими технологіями, наприклад щітковою, вібраційною
або електроіскровою обробками.

Тому проблема розробки науково обґрунтованої концепції відновлюваль-

ного ремонту засобів транспорту і їх елементів інтегрованими газополуменеви-

ми технологіями, що забезпечують підвищення ресурсу деталей, є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота
виконана відповідно до Державної програми розвитку машинобудування на
2006–2011 р. «Розробка і створення умов для широкого впровадження високих
ресурсозберігаючих технологій: нанесення функціональних і захисних покрит-

тів з новими властивостями», № 516 від 18.04.2006 р., а також з держбюджетної
теми 0106U013144: «Наукові основи вдосконалення газополуменевого методу
нанесення покриттів за рахунок поєднання з іншими технологіями» і в рамках
тем «Дослідження і пророблення питання заміни порошків для газотермічного
напилювання фірми Кастолін на Українські» (госпдоговір № 06-01 від 05 січня
2006 р. між Українською інженерно-педагогічною академією і ВАТ «Харківсь-

кий машинобудівний завод «Світло шахтаря»»), «Розробка теоретичних основ
газополуменевого напилення струменем, який має рівномірну епюру
швидкості, з використанням матеріалів де виникає самоспалахуючий синтез»

(госпдоговір № 09-08 від 01 червня 2009 р. між Українською інженерно-

педагогічною академією і малим державним підприємством «Інститут проблем
управління Національної академії наук України»).
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Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає в
підвищенні ресурсу деталей засобів транспорту під час їх відновлювального
ремонту шляхом застосування інтегрованих газополуменевих технологій
напилювання покриттів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні задачі:

– проаналізувати й систематизувати дані про характерні види зношення і
руйнувань деталей засобів транспорту, способах підвищення зносостійкості,

ресурсу деталей і на їх основі запропонувати класифікацію сполучень, які
зношуються;

– розробити концепцію відновлювального ремонту, методологію моделю-

вання в процесі вибору інтегрованої технології відновлювання деталей;

– систематизувати фактори, управляючі дії на показники якості газополу-

меневих покриттів, сформулювати загальні принципи управління якістю
газополуменевих покриттів, розробити модель інтегрованого газо-полумене-

вого напилювання покриттів;

– встановити залежності швидкості зношування газополуменевих покрит-

тів від наробітку і розробити метод визначення товщини відновлювальних
покриттів, які забезпечують заданий ресурс. Запропонувати метод визначення
роботи сил тертя залежно від величини зношення або швидкості зношування
відновлювального покриття;

– розробити методи реалізації й встановити залежності показників якості
(міцності зчеплення покриття з основою, швидкості зношування, рівня
залишкових напружень, пористості та ін.) покриттів з технологічними
параметрами інтегрованих газополуменевих технологій напилювання;

– розробити рекомендації до вибору інтегрованої газополуменевої
технології відновлювання деталей, організації на ремонтних підприємствах
відновлювального ремонту деталей засобів транспорту інтегрованими
газополуменевими технологіями, які забезпечують заданий ресурс з
урахуванням техніко-економічних критеріїв ефективності.

Об’єкт дослідження – процес газополуменевого напилення відновлю-

вальних покриттів, інтегрований з іншими технологіями.

Предмет дослідження – визначення методів формування газополумене-

вих покриттів та підвищення їх якості (збільшення міцності зчеплення покриття
з основою, його зносостійкості, зниження рівня залишкових напружень і
пористості).

Методи дослідження. Методологічною основою дисертації є застосу-

вання системного підходу і раціонального поєднання теоретичних і експери-

ментальних досліджень, узагальнення й аналізу відомих наукових результатів.

Використані математичне моделювання, методи математичної статистики,

натурні, стендові, лабораторні й експлуатаційні випробування із застосуванням
методик, установлених відповідними ГОСТ і ДСТУ.

Наукова новизна отриманих результатів. Отримала подальший
розвиток теорія газополуменевого напилювання покриттів у частині визначення
нових взаємозв’язків між ресурсом відновлених деталей засобів транспорту і їх
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елементів, властивостями газополуменевих покриттів з параметрами
інтегрованих технологій і техніко-економічної доцільності відновлювання.

Вперше розроблена класифікація модулів сполучених деталей, яка
враховує види навантаження й зношення, матеріал і структуру поверхонь
деталей, які сполучаються, середовище експлуатації, а також швидкість і
величину зношення деталі. Запропонована класифікація дозволяє групувати
модулі сполучених деталей по 10 класах і 8 підкласах і для них розробляти
модульні технологічні процеси відновлювання.

Вперше розроблена й схематизована концепція відновлювального ремон-

ту, як логістична система, яка складається із двох підсистем: 1 – експлуатації,

обслуговування і 2 – ремонту і забезпечує підвищення ресурсу відновленої
деталі інтегрованими технологіями.

Вдосконалений метод моделювання інтегрованої технології відновлю-

вання деталей, який відрізняється від існуючих тим, що складається з словесно-

логістичних, математичних, графічних, технологічних моделей і враховує
вплив на якість газополуменевого покриття техніко-економічних факторів.

Вперше розроблена модель інтегрованого газополуменевого напилюван-

ня, яка відрізняється від існуючих тим, що враховує специфіку процесу
газополуменевого нанесення покриттів і складається з 5-ти взаємозалежних
підмоделей: вибору технологічної системи, формування швидкості газової
суміші в зонах струменя, визначення температури частинки в момент контакту
з деталлю, формування покриття, утворення міцності зчеплення напиленого
покриття з матеріалом деталі.

Отримав подальший розвиток метод визначення роботи зовнішнього
тертя залежно від величини зношення або швидкості зношування відновлю-

вального покриття. Встановлені залежності швидкості зношування від наробіт-

ку, і розроблений метод визначення товщини відновлювальних покриттів, які
забезпечують заданий ресурс підвищеної точності оцінки.

Встановлені залежності міцності зчеплення покриття з основою,

швидкості зношування, рівня залишкових напруг, шорсткості поверхні деталі з
параметрами технологій, які інтегруються з газополуменевим напилюванням
(щітковою, вібраційною і електроіскровою обробками).

Вдосконалений метод вибору інтегрованої газополуменевої технології
відновлювання деталей, який відрізняється від існуючих тим, що враховує
швидкість зношування і питомі витрати по напилюванню покриття. Метод
забезпечує необхідний ресурс відновленої деталі при найменших витратах на
реалізацію відновлювання.

Практичне значення отриманих результатів. Розроблені методи,

моделі, класифікація модулів сполучених деталей дозволяють здійснити вибір
варіанту інтегрованої технології відновлювання деталей, розрахувати
технологічні параметри, що забезпечують задану якість напилених покриттів.

На основі результатів теоретичних і експериментальних досліджень
розроблені способи інтегрованих газополуменевих технологій (патенти України
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№ 44694, 63735, 66270), які дозволяють підвищити якість відновлених деталей
засобів транспорту.

Для організації на ремонтних підприємствах відновлювального ремонту
деталей засобів транспорту розроблена технологічна інструкція по інтегровано-

му газополуменевому напиленню зносостійких покриттів на деталі типу вал.

Основні результати, рекомендації, висновки виконаних прикладних
досліджень, які наведено в дисертаційній роботі, використано й впроваджено
при зміцненні нових і відновлюванні зношених деталей машин і устаткування
на підприємствах України: АТ «ХТЗ», ДП «ХЗСМ», НВП «Технохолод»,

МДП «Інститут проблем управління Національної академії наук» (м. Харків);

НВП «Оснащення» (м. Краматорськ).

Матеріали роботи використовуються в навчальному процесі ХНАДУ і
УІПА при виконанні студентами дипломних робіт, при вивченні студентами
факультету «Інтегрованих технологій у виробництві та освіті» дисципліни
«Нанесення покриття».

Особистий внесок здобувача. Результати теоретичних і експерименталь-

них досліджень, які виносяться на захист, одержані автором.

Основні результати досліджень викладені в монографії, 27 статтях,

опублікованих в журналах, затверджених Міністерством освіти і науки України
для докторських дисертацій і 4 доповідях у збірниках доповідей міжнародних
конференцій.

У роботах, опублікованих в співавторстві, автору належать:

– методологічні аспекти управління процесами забезпечення підвищення
якості газополуменевих покриттів шляхом інтеграції напилення з іншими
технологіями [3-6,14, 20];

– методика оцінки впливу параметрів технології, що інтегрується, на
властивості газополуменевих покриттів [2, 10, 11, 13, 33, 35];

– встановлена залежність міцності зчеплення покриття з основою від
режимів обробки і параметрів технологій, що інтегруються [12, 23, 29, 36];

– теоретичне обґрунтування можливості активації поверхні металу
металевими щітками на основі дислокаційних уявлень, розробка моделі проце-

су пластичної деформації і утворення подряпин при щітковій обробці [22];

– математична модель, що встановлює зв’язок між швидкістю газу у всіх
зонах струменя, несучого напилюванні частинки і швидкостями осесиметрич-

ного і кільцевого потоків [37].

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати
дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на: 7-ій міжнародній
конференції «Устаткування і технології термічної обробки металів і сплавів»

(м. Харків, 2006 р.), міжнародній науково-практичній конференції «Технічний
прогрес в АПК» (м. Харків, 2006, 2008, 2010, 2011 рр.), 8-му міжнародному
конгресі «Оборудование и технологии термической обработки металлов и
сплавов» (м. Харків, 2007 р.), IХ міжнародній науково-технічній конгрес
термістів і металознавців (м. Харків, 2008 р.), міжнародній науково-технічній
конференції «Проблеми зварювання, споріднених процесів і технологій»
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(м. Миколаїв, 2009 р.), Дев’ятій міжнародній науково-методичній конференції
«Інженерно-технічне забезпечення інноваційних технологій сервісу машин»
(м. Харків, 2011 р.), ХVII науково-технічній конференції «Транспорт, екологія –

стійкий розвиток» (м. Варна, Болгарія, 2011 р.), Міжнародній науково-

практичній конференції «Проблеми надійності машин та засобів механізації
сільськогосподарського виробництва» (м. Харків, 2011, 2012 рр.), міжнародній
науково-методичній конференції «Сучасні проблеми технологій конструкцій-

них матеріалів і матеріалознавства» (м. Харків, ХНАДУ, 2009 р.), а також
Всеукраїнській науково-технічній конференції студентів, аспірантів і молодих
науковців «Зварювання та споріднені процеси і технології» (м. Миколаїв,

2008 р.), 39–41-ій науково-практичних конференціях науково-педагогічних
працівників, науковців, аспірантів та співробітників академії (м. Харків, УІПА
2006, 2007 рр.); «75–76-ій науково-технічних та науково-методичних
конференціях університету» (м. Харків, ХНАДУ, 2011 р.).

Дисертація розглянута й схвалена у цілому на розширеному засіданні
кафедри «Технології машинобудування та ремонту машин».

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи представлені в
37 наукових працях, серед яких 1 монографія, 27 статей, надрукованих у науко-

вих журналах і збірниках наукових праць, у тому числі 9 – у виданнях, що
входять до міжнародних наукометричних баз, рекомендованих Міністерством
освіти і науки України, 4 доповіді у збірниках доповідей міжнародних
конференцій, 1 – теза доповіді на науково–технічній конференції, 1 стаття у
закордонному виданні і 3 патенти України.

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести
розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг
дисертації складає 424 сторінки, в тому числі 108 рисунка, 36 таблиць, 3 додат-

ки на 64 сторінках. Список використаних джерел містить 307 найменувань на
32 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
Вступ. У вступі обґрунтовано актуальність теми, подано загальну
характеристику дисертаційної роботи, сформульовані мета і основні задачі
досліджень, викладені положення, які визначають наукову новизну і практичну
значимість роботи, надано відомості про особистий внесок автора, апробації,

публікаціях і структурі дисертації.

Перший розділ дисертації присвячений аналітичному огляду виконаних
робіт і обґрунтуванню обраного напрямку досліджень.

Практика експлуатації машин підтверджує, що найпоширенішою
причиною їх виходу з ладу в 80 випадках з 100 є не поломка, а знос і
пошкодження робочих поверхонь. Абразивний знос превалює над всіма
іншими: близько 40 % деталей мають чисто абразивний знос і 50 % –

абразивний знос в поєднанні з іншими видами зносу і руйнувань поверхневого
шару. За даними робіт Е.Л. Воловика, В.Г. Кухтова, М.А. Масино, В.К. Шамко,
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В.Л. Гуревіча, Г.Д. Захарченко знос поверхонь деталей автомобілів, тракторів і
сільськогосподарських машин розподіляється таким чином (рис. 1).

Циліндричні – 52 %; конічні і сферичні – 3 %; шліци – 3 %; пази, канавки,

лиски – 5 %; різьблення – 10 %; плоскі поверхні – 1 %; зуб’я шестірень – 2 %;

профільні, фасонні поверхні – 1 %; тріщини і злами – 9 %; порушення
геометричної форми – 13 %

Рисунок 1 – Знос поверхонь деталей автомобілів, тракторів
і сільськогосподарських машин
Необхідно відзначити, що найбільше число деталей (близько 83 %) має
знос до 0,6 мм. З них знос до 0,1 мм – 52 %, до 0,2–12 %, до 0,3–10 %,

до 0,4–1 %, до 0,5–5 % і до 0,6 – 3 %.

Основна частка деталей, які відновлюються газотермічними покриттями
(94 %), припадає на спосіб газополуменевого напилення. Проте низька міцність
зчеплення покриття з основою (10–20 МПа) і його висока пористість (16–35 %)

обмежують йоге застосування.

Вдосконаленню способів газотермічного напилення, підвищенню
надійності і зносостійкості деталей машин присвячені роботи О.В. Бажинова,

Ю.С. Борисова, А.І. Долматова, В.М. Коржа, В.В. Кудинова, В.Д. Кузнєцова,

О.Я. Кулика, Б.О. Ляшенко, О.Я. Мовшовича, С.В. Петрова, М.А. Подригало,

О.С. Полянського, Є.К. Посвятенко, А.Ф. Пузрякова, Т.С. Скобло,

Є.Д. Татарковського, Ю.О. Харламова, К.А. Ющенко та інших авторів.

Аналіз стану проблеми підвищення якості відновлених деталей показав,

що способи і прийоми, що застосовуються, не завжди забезпечують необхідний
рівень якості покриттів і прийнятні для відновлювання деталей машин, оскіль-

ки потребують відносно трудомісткої і тривалої високотемпературної обробки.

Резервом підвищення якості відновлювальних покриттів деталей є
розробка інтегрованих технологій газотермічного напилення, які дозволяють
усунути недоліки існуючих технологій напилення. Тому важливе наукове і
практичне значення набуває розробка наукових основ концепції відновлю-

10 % 5 %

1 %

2 %

1 %

9 % 13 % 3 %

3 %

52 %
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вального ремонту засобів транспорту і їх елементів інтегрованими газополуме-

невими технологіями, які забезпечують підвищення ресурсу до рівня або
перевищуючих рівень нових машин.

Найбільше скорочення видів відновлюваних об’єктів дає перехід
від деталей до їх елементів. Тому на основі комплексної оцінки номенклатури
деталей, які визначають ресурс засобів транспорту, розроблена класифікація
модулів сполучених деталей, що враховує види навантаження і зношування,

матеріал і структуру поверхонь деталей, які сполучаються, середовище
експлуатації, а також швидкість і величину зношення. Запропонована
класифікація дозволяє групувати модулі сполучених деталей по 10 класах
і 8 підкласах і для них розробляти модульні технологічні процеси
відновлювання.

З урахуванням проведеного аналізу стану проблеми визначена мета,

поставлені задачі й обґрунтована методологія досліджень.

Другий розділ присвячений формуванню концепції відновлювального
ремонту засобів транспорту.

Концепція повинна відображати комплексний системний підхід до
рішення проблеми підвищення ресурсу деталей засобів транспорту під час їх
відновлювального ремонту шляхом застосування інтегрованих газополумене-

вих технологій напилення покриттів. Такий підхід вимагає застосування
логістичних принципів організації виробництва і оптимізації, методів теорії
прийняття рішень, моделювання.

Оскільки у разі ремонту вже пройшло три перші стадії життєвого циклу
виробу, логістичний підхід у галузі ремонтного виробництва повинен
здійснюватися з урахуванням ланки матеріального потоку, що залишилася,

єдиною метою якої є досягнення високої якості відновлених деталей при
мінімізації загальних витрат L(С), пов’язаних з рухом матеріальних потоків в
процесі експлуатації, обслуговуванні і ремонту:

опт опт опт опт
L(C)  minСЕОР  min(СЕ  СО  СР ) , (1)

де опт
СЕ – оптимальні витрати на експлуатацію;

опт
СО – оптимальні витрати на обслуговування;

опт
СР – оптимальні витрати на ремонт.

У зв’язку з тим, що основою логістичного підходу є інтеграція різних
матеріальних і інформаційних потоків, що створюються рухом ресурсних
елементів у процесі виробничої діяльності, розглянуто два аспекти:

функціональний і ресурсний. Для ремонтного виробництва функціональний
аспект F становить збір експлуатаційної інформації Fеі, всі види підготовки
виробництва Fпідг, і безпосередньо виробничі процеси Fпр:

  F  Fei ,Fпідг ,Fпр (2)
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Ресурсний аспект містить матеріальні ресурси Rм, інформацію Rі, фінанси
Rф і трудові ресурси Rтр:

R Rм,Ri ,Rф,Rтр. (3)

Розглядаємо четверту стадію життєвий циклу – експлуатацію, обслуго-

вування й ремонт як логістичну систему, що складається із двох підсистем:

1 – експлуатації, обслуговування і 2 – ремонту. Машини, що підлягають
ремонту, утворюють вихідний матеріальний потік для експлуатації засобів
транспорту, а відремонтовані машини – вихідний потік для ремонтного
виробництва і вхідний для експлуатації. Перебуваючи в постійному
взаємозв’язку з експлуатацією засобів транспорту, логістична система
відновлювального ремонту деталей має здатність цілеспрямованої адаптації.

Досягнення головної мети концепції – отримання заданого ресурсу
відновлених деталей здійснюється шляхом досягнення окремих цілей: міцності
зчеплення покриття з основою, зносостійкості, пористості, рівня залишкових
напруг та інших (рис. 2).

У підсистемі експлуатації й обслуговування засобів транспорту фактори,

що обумовлюють пошкоджуваність деталей і необхідність їх ремонту,

впливають на технічний стан засобів транспорту й визначають вимоги до якості
відновлених деталей.

Розвиток і накопичення дефектів, що викликають необхідність відновлю-

вання деталей, відбувається під впливом зовнішніх факторів:

- час знаходження об’єктів ремонту в експлуатації;

- види трибосполучень (опорні і упорні підшипники);

- види фрикційних з’єднань (посадки, зазори, шпонкові з’єднання);

- типи відносного руху деталей (контактні, ковзання, кочення);

- види навантажень (крутний момент, упор, навантаження мас і ін.);

- умови змащення і температурний режим.

Фактори, що характеризують технічний стан деталей, визначають
ремонтні розміри зношених поверхонь є внутрішніми в підсистемі ремонту. Їх
можемо згрупувати таким чином: геометричні характеристики (лінійні розміри,

еліпс, конусність, осьові і радіальні зазори, вигин і ін.); стан поверхні
(подряпини, задири, тріщини, викришення, перенесення металу, зминання,

механічний знос, фретинг-корозія, корозія); фізико-механічні і металографічні
характеристики (твердість, межа текучості, межа витривалості, величина і
форма зерен, розташування зерен) і інші.

Розглядаючи технологію відновлювання як мікрологістичну підсистему
(період ремонту), виділяємо три групи внутрішніх факторів:

1. Конструкційні;

2. Матеріалознавські: що визначають вимоги до матеріалу, який викорис-

товується для відновлювання (його фізико-механічні і хімічні властивості і ін.).

3. Технологічні, до яких відносяться методи відновлювання і інтеграція
їх з іншими технологіями, якість відновленої поверхні (міцність зчеплення
напиленого шару з основою, зносостійкість, пористість, рівень залишкових
напружень і ін.).
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Рисунок 2 – Логістична структура концепції відновлювального ремонту
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Для організації відновлювального ремонту деталей засобів транспорту,

використовуючи багаторівневий системний підхід з урахуванням концепції,

можна виділити чотири рівні:

1 рівень – збір експлуатаційної інформації;

2 рівень – вибір раціональної якості деталей з урахуванням кількості й
строків ремонту, екологічних вимог до утилізації;

3 рівень – виконання науково-дослідної й дослідно-конструкторської
роботи, розробка конструкторської документації;

4 рівень – технологічна підготовка виробництва.

У третьому розділі розроблена стратегія інтеграції газополуменевого
напилення з використанням методології і принципів управління якістю
покриттів, що напилюються.

Технологічний процес напилення покриттів інтегрованими газополумене-

вими технологіями представляє складну неоднорідну систему. При розробці
моделей таких систем не представляється можливим встановити процес, який
визначає отримання необхідних властивостей відновлених деталей. Модель
повинна враховувати специфіку процесу газополуменевого напилення: фізику
горіння горючих газів, теплофізику, фізику твердого тіла, фізику, хімію і
механіку поверхні, газодинаміку, механіку сипучих середовищ і аерозолів та ін.

Тому зручно для розробки інтегрованих газополуменевих технологій створити
структурну модель, яка складається з 5-ти взаємозв’язаних підмоделей (рис. 3).

Рисунок 3 – Схема процесу газополуменевого напилювання
1. Підмодель вибору технологічної системи.

Методичною базою вибору технологічної системи є структурна схема
операцій. Банк даних такої підмоделі повинен містити відомості про
матеріальне і технологічне оснащення: технічні характеристики установок
газополуменевого напилення, теплофізичні характеристики горючих газів,

фізико-механічні _______властивості порошків, маніпулятори для деталей,

характеристики технологій, що інтегруються, і методів, пристосування,

3

Порошок
Сопло
Покриття
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рекомендації по механічній обробці покриттів, міжопераційний транспорт,

контроль якості напиленого покриття.

2. Підмодель формування швидкості газової суміші в зонах струменя,

несучого напилювані частинки.

  2

0 к 0

0

u u 0,5 u u 1 2 e d


  
      
  
 , (4)

де u – подовжня складова швидкості газового потоку;

u0, uк – швидкості основного і кільцевого потоку;

ξ – коефіцієнт опору;

α – тороїдальний радіус.

Рівняння (4) дозволяє визначити поздовжню складову швидкості газу у
всіх зонах струменя, який несе частки порошку, залежно від швидкості
основного й кільцевого потоків.

3. Підмодель визначення температури частинки у момент контакту з
напилюваною деталлю.

2

1 0

1 0 1

1

(0, ) 2( ) ( 1)

n a

n r

n

T T T T e

  
   
  

       , (5)

де Т(0, τ) – температура в центрі частинки у момент контакту з поверх-

нею, що напилюється;

Т1 – температура теплоносія на поверхні частинки;

Т0 – початкова температура частинки;

r0 – радіус частинки;

τ – час перебування частинки в гетерофазном струмені.

Рівняння (5) дозволяє по заданій температурі в центрі частинки визначити
необхідний час її перебування в гетерофазному струмені і тим самим визначити
дистанцію напилення.

4. Підмодель формування покриття.

2 5 c 0

c

0

c

1

exp 2 1 1

2 5

R b

v v H R H

m R

                                          
при H ≤ Rc (6)

  2

c c 1 0

exp 2

R 2

H R R b

v v

m

               
 
 
, при H > R (7)

де v – швидкість проникнення;

Н – глибина проникнення;
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v0 – швидкість проникнення при глибині проникнення H = 0;

vR – швидкість проникнення при глибині проникнення H = R;

Rc – радіус частинки;

ρ0 – початкова густина раніше нанесеного матеріалу;

m – маса частинки;

b – коефіцієнт ущільнення.

5. Підмодель утвору міцності зчеплення напиленого покриття з матеріа-

лом деталі.

Визначення величини міцності зчеплення покриттів з основою,

напилених газополуменевим методом інтегрованим:

– з щітковою обробкою
6 2

зч 4 10 n 0,0181n 5,4298         (8)

де п – швидкість обертання металевої щітки;

– з вібраційною обробкою
3 2

зч  0,1477 1,4639  6,4293  23,715 (9)

де ε – амплітуда деформації при віброобробці;

– з електроіскровим легуванням (ЕІЛ)

5 3 2

зч 1 10 Np 0,005Np 0,745Np       (10)

де Nр – потужність розряду при ЕІЛ.

Для розробки інтегрованих газополуменевих технологій, які
забезпечують необхідні властивості відновлених деталей, зручно використати
структурну схему моделювання у процесі вибору інтегрованої технології
відновлювання деталей (рис. 4), виконати розробку відповідних математичних
моделей і експериментальних робіт по випробуванню відновлених деталей.

Якість покриття характеризується наступними властивостями: міцністю
зчеплення покриття з основою, зносостійкостью і міцністю напиленого шару,

пористістю, рівномірною товщиною покриття, рівнем залишкових напруг,

однорідністю структури і властивостей покриття.

При газополуменевому напиленні покриття всі фактори, що впливають на
його якість, можна розділити на дві групи. До першої групи відносяться
фактори, які визначають параметри процесу газополуменевого напилення:

склад і витрата горючої газової суміші, властивості напилюваного матеріалу,

конструкція газополуменевого пальника, швидкість і температура струменя
горючої газової суміші, а також частинок, що напилюються.

До другої групи відносяться: твердість і шорсткість напилюваної
поверхні, дистанція напилення, температура основи, швидкість переміщення
поверхні, що напилюється, по відношенню до пальника, умови охолоджування
напиленого покриття, додаткові дії на деталь і покриття.
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Рисунок 4 – Структурна схема моделювання в процесі вибору інтегрованої
технології відновлювання деталей
Від 1-ої групи факторів залежать температура і швидкість частинок, які
досягають основи і визначають властивості покриттів.

Друга група факторів також впливає на всі показники якості покриття.

Тому підвищення якості відновлювального покриття може бути досягнуте з
урахуванням комплексного впливу факторів 1-ої і 2-ої групи.

Управляючі дії можна об’єднати в три групи: 1 – параметри напилення,

2 – кінематичні параметри, 3 – додаткові дії.
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На основі викладеного сформульовані загальні принципи управління
якістю газополуменевих покриттів. Вони полягають у тому, що на стадії
створення моделі відновлюваної деталі задається якість покриття з урахуван-

ням умов експлуатації і ресурсу роботи виробу. На стадії розробки моделі
технологічного процесу газополуменевого напилення здійснюють вибір матері-

алу, що наноситься, горючої газової суміші, здійснюється розрахунок парамет-

рів процесу напилення, інтеграція з іншими технологіями для забезпечення
отримання покриття з заданими властивостями. Як вихідні параметри звичайно
приймають міцність зчеплення покриття з основою, рівень залишкових
напружень, міцність покриття, пористість, рівномірність товщини, однорідність
структури і властивостей. На стадії виробництва задана якість покриття
забезпечується, а на стадії експлуатації – реалізується.

У четвертому розділі розглянуто питання динаміки зношування,

розроблена методика визначення товщини відновлювальних покриттів, які
забезпечують необхідний ресурс, і вдосконалений метод визначення роботи
зовнішнього тертя залежно від величини або швидкості зношування
відновлювального покриття, що дозволяє прогнозувати величини зношення
відновлених деталей від тривалості експлуатації машини.

Отримані експериментальні криві й установлені математичні залежності
величини зношення (И), швидкості зношування (V) поверхні деталі від часу
наробітку (рис. 5, 6).

1 – сталь 45 HRC 52; 2 – покриття ПГ-12Н-01; 3 – покриття ПГ-10Н-01;

4 – покриття ПГ-19М-01; 1, 2, 3, 4 – апроксимуючі,

1́, 2́, 3́, 4́ – експериментальні криві
Рисунок 5 – Динаміка зношування відновлювальних покриттів
залежно від наробітку
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2

И1  1,30t 13,50t , 0 ≤ t ≤ 2,5; (11)

И1  6,85t  8,77 , 2,5 ≤ t ≤ 10; (12)

2

И2  0,18t  2,64t , 0 ≤ t ≤ 2,5; (13)

И2 1,64t 1,95 , 2,5 ≤ t ≤ 10; (14)

2

И3  0,09t 1,49t , 0 ≤ t ≤ 2,5; (15)

И3 1,18t  0,46 , 2,5 ≤ t ≤ 10; (16)

2

И4  0,13t 1,11t , 0 ≤ t ≤ 2,5; (17)

И4  0,32t 1,43, 2,5 ≤ t ≤ 10. (18)

1 – сталь 45 HRC 52; 2 – покриття ПГ-12Н-01; 3 – покриття ПГ-10Н-01;

4 – покриття ПГ-19М-01

Рисунок 6 – Швидкості зношування відновлювальних покриттів
залежно від наробітку
V1  2,60t 13,50, 0 ≤ t ≤ 2,5; (19)

V1  6,85, 2,5 ≤ t ≤ 10; (20)

V2  0,36t  2,64, 0 ≤ t ≤ 2,5; (21)

V2 1,64, 2,5 ≤ t ≤ 10; (22)

V3  0,18t 1,49 , 0 ≤ t ≤ 2,5; (23)

V3 1,18, 2,5 ≤ t ≤ 10; (24)
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V4  0,26t 1,11, 0 ≤ t ≤ 2,5; (25)

V4  0,32, 2,5 ≤ t ≤ 10. (26)

Таким чином швидкість зношування покриттів у процесі нормального
механохімічного зношування становить: зносостійких покриттів ПГ-12Н-01 –

1,64, ПГ-10Н-01 – 1,18 і антифрикційного покриття ПГ-19М-01 – 0,32 мкм/год.

Заводи-виготовлювачі транспортної техніки встановлюють величини
граничних зазорів, на основі яких визначаються розміри для дефектовки
деталей при ремонті. Розміри підрозділяються на «граничні» і «припустимі»

при ремонті, які використовуємо для нормування швидкості зношування.

На основі отриманих результатів досліджень динаміки зношування
газополуменевих покриттів (рис. 5, 6, формули 11-26), визначаємо необхідні
товщини відновлювальних покриттів з урахуванням відмінностей у швидкостях
зношування сполучених робочих поверхонь деталей. Критерієм визначення
товщини покриттів є швидкість зношування, що забезпечує ресурс відновлених
деталей і сполучення на рівні або перевищуючому рівень нових.

Методика визначення товщини відновлювальних покриттів, які
забезпечують необхідний ресурс, полягає в наступному:

1. По нормативно-технічній документації на транспортний засіб
установлюємо величини граничного зазору (Зг) у сполученні й максимальний
зазор по кресленнях (Зк).

2. Визначаємо граничну величину зношування сполучення взаємодіючих
поверхонь деталей
И  Зг  Зк (27)

3. Визначаємо товщину відновлювального покриття (Т) з урахуванням
співвідношення швидкостей зношування поверхонь деталей, які сполучаються
г к
c c

в в
З З
1 1

Т Н
k V k V

V V

 
 
   
     
   
, (28)

де Vc, Vв – швидкість зношування серійної й відновленої деталей;

k – коефіцієнт, рівний: 1 – при нанесенні покриття на одну сторону;

2 – при нанесенні покриття на протилежні сторони деталі й циліндричні
поверхні.

Після визначення товщини відновлювального покриття розробляємо
ремонтне креслення деталі або її елементу (рис. 8) на основі моделі
відновлюваного контуру (рис. 7).

Для прогнозування величини зношення відновлених деталей необхідно
мати узагальнювальну методику, яка дозволяє виробляти оцінку зносостійкості
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різних матеріалів і сполучень. Цю задачу вирішуємо на основі енергетичного
підходу до процесу тертя.

Рисунок 7 – Модель утворення відновлюваного контуру
елементу деталі
Рисунок 8 – Ремонтне креслення елементу деталі,

яка відновлюється напиленням покриття
Оскільки тертя це складна взаємодія, яка виявляється в неминучому
протіканні механічних, фізичних, хімічних, електричних і інших процесів, то
задовільні закономірності, що описують процеси тертя, можуть бути одержані
для нормальних умов тертя і зношування в машинах.

Енергетична теорія зносу була сформульована Г. Флайшером і одержала
подальший розвиток в працях його колег Р. Грегера, Р. Кобольда. Основна
концепція її полягає у тому, що для відділення частинки зносу необхідно, щоб
деякий об’єм матеріалу накопичив певний критичний запас внутрішньої енергії.
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В.Б. Тарельник в своїй роботі робить висновок, що ln m пропорційний (–Атр)-1

і величині ЕА, тобто
1

ln m ~ (Атр ) ЕА    , (29)

де m – величина зносу;

Атр – робота сил тертя;

ЕА – енергія активації процесу зносу.

З урахуванням результатів досліджень А. Троса, що тільки 9–16 % роботи сил
тертя йде на підвищення внутрішньої потенційної енергії матеріалу, а інша
розсіюється у вигляді тепла, одержані наступні вирази величини роботи тертя,

необхідної для здійснення зношування деякої кількості матеріалу (m),

лінійного зношення (h) або швидкості (V) зношування
тр
ln н
А ЕАk m

т




, (30)

тр
ln н
А ЕА k h

h





, (31)

тр
ln н
А ЕАk V

V



(32)

де k – коефіцієнт, рівний 0,09–0,16 залежно від властивостей матеріалу,

що зношується;

mн , hн , Vн – ваговий, лінійний знос і швидкість зношування в період
зношування, що встановилося.

Застосування розробленого підходу дозволяє вирішувати як задачу
визначення зносу по відомій роботі тертя, так і задаючи величину зносу
визначати необхідну для цього роботу тертя. Знаючи величину роботи тертя,

можна визначити час, витрачений на виконання цієї роботи, іншими словами
термін експлуатації даного виробу.

Отже розроблена математична модель дозволяє прогнозувати величину
зносу за встановлений період експлуатації виробу, на поверхню якого нанесене
відновлювальне покриття газотермічним методом.

Енергія активації, необхідна для початку процесу зносу, може служити
критерієм вибору найефективнішої технології підвищення зносостійкості
відновленої поверхні деталі, в т.ч. що інтегрується з газополуменевим
напиленням.

У п’ятому розділі розроблені методи газополуменевого напилення,

інтегрованого з іншими технологіями (з щітковою, вібраційною, електроіск-

ровою обробками), на основі експериментальних досліджень встановлені
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залежності властивостей напилених покриттів від технологічних параметрів
технологій, які інтегруються.

На основі експериментальних досліджень встановлена залежність
шорсткості поверхні (Ra), що напилюють, від швидкості обертання металевої
щітки (n) (рис. 9 та формула 33).

Рисунок 9 – Залежність шорсткості напилюваної поверхні сталь 45

від швидкості обертання металевої щітки
7 10 4 2 0,2287 8,2308 Ra n n        . (33)

Підготовка поверхні щіткою зі швидкістю обертання 150–160 об/хв і
встановленому натязі 3 мм дозволяє одержати шорсткість сталевої поверхні
Ra = 10–12 мкм (при струменево-абразивної обробці Ra = 6–8 мкм), що забезпе-

чує збільшення площі поверхні основи під нанесення покриттів, і, як наслідок,

сприяє збільшенню міцності зчеплення покриття з основою (22 МПа – при
струменево-абразивної обробці поверхні; 28 МПа – при щітковій обробці
поверхні).

Для визначення оптимальних параметрів і швидкості обертання щітки
при інтегрованому газополуменевому напилюванні виконане планування експе-

рименту та отримане рівняння регресії, яке адекватно описує експериментальні
дані. Коефіцієнти рівняння регресії перевіряли на значущість по критерію
Стьюдента, а також адекватність математичної моделі оцінена по критерію
Фішера.

1 2 3

4 1 2 1 3 1 4

2 2

2 3 3 4 1 2

2 2

3 4
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

(34)

де х1 – діаметр голок щітки, мм;

х2 – вільна довжина голок, мм;

х3 – швидкість обертання щітки, об/хв;

х4 – щільність розташування голок, шт/см2.
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Визначені оптимальні параметри щітки: діаметр голок – 0,8 мм, вільна
довжина 40 мм і щільність їх розташування – 32 шт/cм2, оптимальна швидкість
обертання щітки – 2100 об/хв. Міцність зчеплення при цих оптимальних
параметрах склала 27,86 МПа. Залежність міцності зчеплення від параметрів
щіткової обробки приведені на рис. 10.

а – при x3  2097 об/хв и x4 = 32 шт/cм2; б – при x2  39,6 мм и x4 = 32 шт/cм2;

в – при x3  2097 об/хв и x2  39,6 мм; г – x1  0,78 мм и x4 = 32 шт/cм2;

д – x1  0,78 мм и x3  2097 об/хв; е – x1  0,78 мм и x2  39,6 мм
Рисунок 10 – Залежність міцності зчеплення від параметрів щіткової обробки
Металографічні дослідження (рис. 11) показали, як і очікувалося, що в
результаті мікропластичного впливу щіткової обробки, щільність напилених
покриттів помітно підвищилася, оскільки залишкова пористість склала 8–10 %

(при традиційній технології 16–18 %), причому пори набувають витягнутої
форми і зменшуються до 5–8 мкм (при традиційній технології 10–20 мкм).

Твердість перехідного шару склала Н – 50-330-367, яка вище, ніж у
нікелю Н – 50-200-224, що може бути пояснено утворенням значної великої
кількості дислокацій при процесі кристалізації, який бурхливо протікає.

Зразки, які напилені за інтегрованою технологією (рис. 11, а), відрізня-

ються більш дрібнозернистою будовою. Структура таких покриттів представ-

лена більш протяжними «ламелями».

Руйнування металевою щіткою в процесі формування покриття оксидних
плівок на окремих частках сприяє сплавці металевих часток за рахунок дії сил
Ван-дер-Ваальса. В результаті досліджень визначено збільшення твердості
покриття на 12 %: середнє значення твердості покриття напиленого за тради-

ційною технологією – HV 657, за інтегрованою технологією – HV 739.

σзч σзч σзч
σзч σзч σзч
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а б 130

а – із застосуванням щіткової обробки (при підготовці поверхні n = 150 об/хв,

при напилюванні n = 2100 об/хв, Δ = 3 мм, dг = 0,8 мм, lг = 40 мм, Р = 32 шт/см2);

б – по традиційній обробці
Рисунок 11 – Структура напилених покриттів ПГ-10Н-01 на сталі 45, 130

Розподіл мікротвердості по товщині покриття більш рівномірний і
коливання значень не перевищують 10 %.

Унаслідок деформаційної дії забезпечується ущільнення шарів покриття
та зниження їх пористості. Максимальне зменшення пористості покриттів з 18

% до 8 % відзначено при швидкості оборотів щітки рівної 2100 об/хв.

Крім того, вплив щіткової обробки поширюється і на перехідну зону
покриття-основа. Напруження стиску знижуються з 110 до 80 МПа. Визначено,

що збільшення обертів щітки до 2100 об/хв сприяє зниженню напруг
розтягування в покритті на 20–40 %.

Порівняльні випробування на швидкість зношування показали, що
щіткова обробка зменшує швидкість зношування покриття ПГ-10Н-01 в 1,35 і
ПГ-19М-01 в 1,31 раз у порівнянні з покриттями, які напилені за традиційною
технологією (рис. 12). Максимальне зниження швидкості зношування досяг-

нуте при швидкості обертання щітки 2100 об/хв. Підвищення зносостійкості
відновлювальних покриттів, які напилені із застосуванням щіткової обробки,

пояснюється збільшенням міцності, середньої твердості покриття, зниженням
його пористості й рівня напруг розтягування.

В результаті апроксимації експериментальних кривих, одержали теоре-

тичні залежності швидкості зношування відновлювальних покриттів (V) від
швидкості обертання металевої щітки (n), які представляють поліномінальні
функції другого ступеня:

– для зносостійкого покриття ПГ-10Н-01

2

V1  0,0003n  0,0211n 1,1887, (35)

– для антифрикційного покриття ПГ-19М-01

2

V2  0,0001n  0,0063n  0,318. (36)
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1 – покриття ПГ-10Н-01; 2 – покриття ПГ-19М-01; 1, 2 – апроксимуючі,

1́, 2́ – експериментальні криві
Рисунок 12 – Швидкість зношування відновлювальних покриттів залежно
від швидкості обертання металевої щітки
Отримані рівняння дозволяють прогнозувати швидкість зношування
покриттів, які напилені газополуменевим способом, інтегрованим з щітковою
обробкою.

Інтеграція способу газополуменевого напилення з віброобробокою приво-

дить до підвищення міцності зчеплення покриття з основою. Причому міцність
зчеплення починає підвищувати при амплітуді деформації ε ≥ 0,6∙10-4, що
пояснюється досягненням порігової амплітуди при якій починається розмно-

ження дислокацій в металах і розвиток пластичної деформації металу в
мікрооб’ємах. Досягши амплітуди деформації 3,2 ∙ 10-4 в покритті і на межі
розділу покриття-основа починають з’являтися мікротріщини, які приводять до
різкого зниження міцності зчеплення і руйнування покриття (рис. 13 а).

Встановлена залежність, яка є математичною моделлю прогнозування
міцності зчеплення (σзч) газополуменевого покриття від величини амплітуди
деформації (ε) в інтервалі 0,6 ≤ ε ≤ 3,2.

3 2

зч 0,1477    1,4639  6,4293  23,715 . (37)

Також встановлені залежності міцності зчеплення покриття з основою від
частоти коливань (f) при віброобробці в процесі напилення (рис. 13, б), (38) і
тривалості обробки (t) після напилення (39).

7 3 2

зч 5 10 f 0,0004 f 0,1067 f 24,031        , (38)

3 2

зч  0,0354t  0,6429t  3,759t  23,956 (39)

1́
1

2

2́
0

0,5

1

1,5

2
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V,

мкм/год
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а б
а – від амплітуди деформації в процесі напилення; б – від частоти коливань
при віброобробці в процесі напилення
Рисунок 13 – Залежність міцності зчеплення газополуменевого покриття
ПГ-10Н-01 з сталевою основою
Залишкові напруження визначали за розрахунково-експериментальною
методикою методом «травлення». Встановлено, що зі зростанням технологіч-

них параметрів віброобробки зниження рівня залишкових напружень в покритті
зростає. Математичні залежності залишкових напружень на межі розділу
покриття-основа від технологічних параметрів віброобробки мають вид:

3 2

зал 1,5125      9,6542 19,706  20,273 , (40)

6 3 2

зал 2 10 f 0,0011f 0,2101f 20,069         , (41)

3 2

зал  0,1141t 1,7679t 8,4689t 19,852. (42)

Оцінка впливу вібраційної обробки на швидкість зношування газо-

полуменевих покриттів підтвердила припущення про те, що інтегрування
газополуменевого напилювання з вібраційною обробкою підвищує зносостій-

кість відновлювальних покриттів. Так швидкість зношування покриттів зі
збільшенням амплітуди деформації (від 0 до 3,2∙10-4) і частоти коливань (від 0

до 300 Гц) при віброобробці зменшується з 1,18 до 0,73 мкм/год для
зносостійкого ПГ-10Н-01 і з 0,32 до 0,19 для антифрикційного ПГ-19М-01

матеріалів, тобто в 1,62 і 1,68 раз відповідно. Визначені теоретичні залежності
швидкості зношування відновлювальних покриттів від частоти коливань при
віброобробці:

– для зносостійкого покриття ПГ-10Н-01

8 3 5 2

V1 5 10 f 3 10 f 0,0066 f 1,1691          , (43)
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– для _______антифрикційного покриття ПГ-19М-01

9 3 6 2

V2 7 10 f 5 10 f 0,0012 f 0,3127          . (44)

Метод електроіскрового легування (ЕІЛ) дозволяє створювати потрібну
шорсткість для напилювання покриття на поверхні з твердістю більш HRC 40,

що буває необхідним при ремонті відновлюванням деталей машин.

Проведені експериментальні дослідження дозволили встановити
залежності шорсткості поверхні і міцності зчеплення покриття з основою від
потужності розряду при ЕІЛ (рис. 14, 15).

Рисунок 14 – Шорсткість поверхні зразків зі сталі 45 після ЕІЛ
залежно від потужності розряду
Вища міцність зчеплення покриття ПГ-10Н-01 з основою зі сталі 45

забезпечується при застосуванні електроду, виготовленого з того ж матеріалу,

яка на 64 % вище в порівнянні зі струменево-абразивною обробкою.

На основі експериментальних результатів встановлені залежності
шорсткості і міцності зчеплення покриття з основою від потужності розряду
при обробці:

6 3 2

Rz1 3 10 Np 0,0013Np 0,189Np      ; (45)

7 3 2

Rz2 8 10 Np 0,0006Np 0,1279Np      ; (46)

5 3 2

зч1 1 10 Np 0,005Np 0,745Np       ; (47)

6 3 2

зч2 4 10 Np 0,003Np 0,526Np       . (48)

1, 2 – експеріментальні; 1́, 2́ – апроксимуючі криві
1 – ПГ-10Н-01; 2 – ніхром Х20Н80
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Рисунок 15 – Міцність зчеплення покриття ПГ-10Н-01 з основою
зі сталлю 45 залежно від потужності розряду при ЕІЛ
Металографічні дослідження свідчать про поліпшення контакту покриття
з основою при підготовці поверхні ЕІЛ, оскільки пористість на межі розділу
покриття-основа практично відсутня, також знижується пористість покриттів з
9–12 % до 4,3–6,2 %, з’являється перехідна зона покриття-основа розміром
70–80 мкм.

Експериментальні дослідження показали, що зі збільшенням потужності
розряду при ЕІЛ швидкість зношування газополуменевих покриттів зменшу-

ється: з 1,18 до 0,67 мкм/год для зносостійкого ПГ-10Н-01 і з 0,32 до 0,17 для
антифрикційного ПГ-19М-01 матеріалів, тобто в 1,76 і 1,88 раз відповідно.

Встановлені залежності швидкості зношування відновлювальних
покриттів (V) від потужності розряду при ЕІЛ (Nр):

– для зносостійкого покриття ПГ-10Н-01

7 3 5 2

V1 2 10 Np 7 10 Np 0,0105Np 1,1588          , (49)

– для антифрикційного покриття ПГ-19М-01

9 3 6 2

V2 9 10 Np 8 10 Np 0,002Np 0,3209          . (50)

На рис. 16 наведені діаграми швидкостей зношування газополуменевих
зносостійкого ПГ-10Н-01 і антифрикційного ПГ-19М-01 покриттів, які
напиляні по традиційній (1) і інтегрованим технологіям (2-4).
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1 – по традиційної технології; 2 – з щітковою обробкою; 3 – з віброобробкою;

4 – з електроіскровим легуванням
Рисунок 16 – Швидкості зношування відновлювальних газополуменевих
покриттів, напиляних:

Найбільше підвищення зносостійкості, у порівнянні з традиційним газо-

полуменевим напилюванням, забезпечує інтегрування способу з електро-

іскровим легуванням (в 1,76 раз для ПГ-10Н-01, в 1,88 для ПГ-19М-01), потім
вібраційною (в 1,62 і 1,68 раз) і щітковою обробками (1,35 і 1,31 раз).

У шостому розділі подані рекомендації по вибору варіанта інтегрованої
газополуменевої технології і організації відновлювального ремонту деталей
засобів транспорту, результати економічної ефективності.

В даний час використовуються методи вибору технологічного процесу
відновлювання деталей відмінні різним ступенем урахування технічних і
економічних показників.

Недоліками методів, які застосовуються, є відсутність урахування
технічного стану і післяремонтного напрацювання відновленої деталі і
непорівнянність результатів розрахунків, можливість застосування способів, які
при малій собівартості відновлювання забезпечують і малу довговічність в
порівнянні з нормативним напрацюванням машини.

Пропонується вибір інтегрованої газополуменевої технології відновлю-

вання деталей здійснювати з використанням критеріїв економічної доцільності
відновлювання, технологічного і комплексного техніко-економічного, який
враховує швидкість зношування і питомі витрати по напилюванню покриття
(рис. 17).
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Рисунок 17 – Вибір способу і визначення раціонального маршруту технології
відновлювання деталей машин по техніко-економічних критеріях
Відновлювання деталей машин
Заданий ресурс відновленої
деталі
Критерії вибору технології
відновлювання деталей
Економічної
доцільності
відновлювання
Технологічний
Комплексний
техніко-

економічний
Собівартість відновлювання
Св ≤ Кз ∙ Сн
Застосовність способів відновлю-

вання для конкретної деталі
- Конструктивно-технологічні
особливості деталі.

- Умови роботи деталі.

- Величина зносу.

- Експлуатаційні властивості
способу відновлювання.

Добуток швидкості зношування
(V) на витрати по напиленню
одиниці об'єму відновлювального
покриття (Зоб.п.)

Кк = V∙Зоб.п.

Вибір способу відновлювання і раціонального
маршруту операцій технологічного процесу
Вибір способу відновлювання деталі
Морфологічна матриця
Визначення раціонального маршруту операцій
технологічного процесу
Граф можливих варіантів технологічних операцій
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Для забезпечення економічної доцільності відновлювання деталей
необхідно, щоб собівартість їх відновлювання Св не перевищувала добутку
собівартості виготовлення нових Сн, на коефіцієнт зносостійкості, тобто
повинна виконуватися умова:

Св  КзСн (51)

де в
з
н
К V

V

 , Vв и Vн – швидкість зношування відповідно відновленої і
нової деталей у вагових або лінійних величинах, що приходиться на машино-

годину або кілометр пробігу.

Технологічний критерій дозволяє визначити застосовність способів
відновлювання до конкретних деталей. Вибір способів відновлювання залежить
від конструктивно-технологічних особливостей і умов роботи деталей,

величини їх зносу, експлуатаційних властивостей самих способів, що
визначають довговічність відремонтованих деталей і вартості їх відновлювання.

Вибір оптимального способу відновлювання деталей з урахуванням їх
ресурсу і економічної доцільності пропонується виробляти по комплексному
техніко-економічному критерію (Кк), який є добутком швидкості зношування
(V) на витрати по напиленню одиниці об’єму відновлювального покриття (Зоб.п),

оскільки мінімальний рівень витрат не завжди може відповідати необхідній
зносостійкості відновленої деталі:

Кк V  Зоб.п , (52)

де
н
об.п т
З 1

60 Ф
i

і i

i i

Е К С
Q

 
   
 
. (53)

Формула (53) є багатопараметричною техніко-економічною моделлю, що
дозволяє визначити витрати на отримання одиниці об’єму відновлювального
покриття, що і є критерієм економічної ефективності технологічного процесу.

Задачу вибору способу відновлювання деталі, який відповідає комплекс-

ному техніко-економічному критерію, і структури технологічного процесу
вирішуємо на основі графового представлення можливих варіантів поєднання
технологічних операцій, які забезпечують мінімальне значення цільової функції.

Економічна ефективність застосування інтегрованих технологій розглянута
на прикладі газополуменевого напилення інтегрованого з щітковою обробкою.

Річний економічний ефект від зменшення собівартості відновлювання валу
привода роздавальної коробки передач трактора Т-150К становить 35000 грн на
1000 деталей, від збільшення ресурсу роботи – 705 грн. на один трактор Т-150К.

Технічний результат ефективності впровадження концепції відновлю-

вального ремонту інтегрованими газополуменевими технологіями полягає в
підвищенні ресурсу відновлених деталей засобів транспорту за рахунок
зменшення швидкості зношування відновлювальних покриттів (рис. 18).
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Існуюча технологія газополуменевого
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Запропоновані 3-и варіанти інтегрування
газополуменевого напилювання
з іншими технологіями
Критерії оцінки
Струменево-абразивна обробка
Газополуменеве напилювання
1,18

мкм/год
Підготовка
поверхні, яку
напилюють
Технологія
напилювання
покриття
Ефективність
по швидкості
зношувания
покриття, мкм/год
Електроіскрове
легування
(ЕІЛ)

Газополуменеве напилювання інтегроване
з ЩО з віброобробкою з ЕІЛ
0,87

мкм/год
0,73

мкм/год
Рисунок 18 – Ефективність впровадження концепції відновлювального ремонту деталей
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ВИСНОВКИ
У дисертації представлене нове рішення науково-прикладної проблеми
підвищення зносостійкості і ресурсу деталей при ремонті засобів транспорту,

яке базується на теоретичних і експериментальних дослідженнях, підтверджую-

чих можливість застосування інтеграції газополуменевого напилювання з
іншими технологіями для підвищення якості відновлювальних покриттів.

Основні наукові й прикладні результати досліджень:

1. Виконана комплексна оцінка номенклатури деталей засобів транс-

порту, які визначають ресурс показала, що абразивне зношення превалює над
усіма іншими видами зношення: близько 40 % деталей мають чисто абразивне
зношення й 50 % – абразивне зношення в комбінації з іншими видами зно-

шення й руйнування поверхневого шару. Також визначене, що однією з основ-

них причин передчасного виходу з ладу засобів транспорту після капітального
ремонту є низький рівень якості відновлених деталей. Так ресурс відремон-

тованої техніки в порівнянні з новою становить не більш 50 % (вимоги діючих
стандартів – не менш 80 %), швидкість зношування деталей після ремонту
зростає в 1,6–2,0 рази.

2. Встановлено, що в загальному обсязі деталей, які відновлюються на
підприємствах агропромислового комплексу, 26,1 % займають способи газотер-

мічного напилювання, частка деталей, відновлених газополуменевим методом
становить 94 %. Обґрунтована можливість підвищення якості відновлювання
шляхом застосування газополуменевого напилювання інтегрованого з іншими
технологіями.

3. Розроблена класифікація модулів сполучених деталей, яка враховує
види навантаження й зношення, матеріал і структуру поверхонь деталей,

які сполучаються, середовище експлуатації, а також швидкість і величину
зношення деталі, дозволяє групувати модулі сполучених деталей по 10 класах і
8 підкласах і для них розробляти модульні технологічні процеси віднов-

лювання.

4. Розроблена концепція відновлювального ремонту, яка представляє
четверту стадію життєвого циклу – експлуатацію, обслуговування й ремонт, як
логістичну систему, і складається з двох підсистем: 1 – експлуатації, обслуго-

вування і 2 – ремонту. Систематизовані фактори, управляючі дії на показники
якості, сформульовані загальні принципи управління якістю газополуменевих
покриттів.

5. Розроблений метод моделювання інтегрованої технології відновлю-

вання деталей, який відрізняється від існуючих тим, що складається з словесно-

логістичних, _______математичних, графічних, технологічних моделей і враховує
вплив на якість газополуменевого покриття техніко-економічних факторів.

6. Розроблена модель інтегрованої газополуменевої технології напилю-

вання покриттів враховує специфіку процесу газополуменевого напилювання і
забезпечує необхідні властивості відновлювальних покриттів. Модель
складається з 5-ти взаємозалежних підмоделей: 1. Вибору технологічної
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системи, 2. Формування швидкості газової суміші в зонах струменя,

3. Визначення температури частинки в момент контакту з деталлю,

4. Формування покриття, 5. Утворення міцності зчеплення напиленого покриття
з матеріалом деталі.

7. Встановлені залежності швидкості зношування покриття від наробітку
дозволили вдосконалити метод визначення товщини відновлювальних пок-

риттів, що необхідно для забезпечення заданого ресурсу підвищеної точності.

Вдосконалений метод визначення роботи зовнішнього тертя залежно від
величини зношення або швидкості зношування відновлювального покриття,

який дозволяє визначати тривалість експлуатації машини та залишковий
ресурс.8. Розроблені інтегровані газополуменеві технології, встановлені залеж-

ності міцності зчеплення покриття з основою, швидкості зношування, рівня
залишкових напруг, шорсткості поверхні з технологічними параметрами
технологій, які інтегруються з газополуменевим напилюванням, дозволяють у
порівнянні із традиційним газополуменевим напилюванням зменшити швид-

кість зношування (з електроіскровою обробкою в 1,76 раз для зносостійкого
ПГ-10Н-01 і 1,88 раз для антифрикційного ПГ-19М-01 покриттів, вібраційною в
1,62 і 1,68 раз, щітковою в 1,35 і 1,31 раз) і підвищити міцність зчеплення
зносостійкого покриття з основою на 64, 54, і 27 % відповідно.

9. Застосування отриманих наукових результатів у сукупності з експери-

ментальними дослідженнями дозволило розробити рекомендації з вибору інтег-

рованої газополуменевої технології відновлювання деталей з використанням
критеріїв економічної доцільності відновлювання, технологічного і комплекс-

ного техніко-економічного, який враховує швидкість зношування і питомі
витрати по напилюванню покриття. Для організації на ремонтних підприємст-

вах відновлювального ремонту деталей засобів транспорту інтегрованими
газополуменевими технологіями розроблена технологічна інструкція.

10. Техніко-економічна ефективність виконаних досліджень обумовлена
впровадженням конструкторсько-технологічних заходів, які забезпечили
підвищення ресурсу при виготовленні дослідно-промислових партій деталей
тракторів типу Т-150К в 2,2 – 8,6 раз й терміну служби відновлених деталей
технологічного устаткування від 2 до 8 раз.

Економічна ефективність від впровадження інтегрованих газополумене-

вих технологій відновлювання деталей при ремонті забезпечується зниженням
собівартості відновлення, а у споживача за рахунок підвищення ресурсу віднов-

леної деталі. Так при ремонті валів коробки передач у НВП «Технохолод»
(м. Харків) отриманий економічний ефект від впровадження інтегрованого
газополуменевого напилювання 126,11 грн. на одну деталь, у НВП «Оснащення»
(м. Краматорськ) річний економічний ефект від підвищення ресурсу
відновленого валу маточини колісного редуктора трактора Т-150К склав
122670 грн.
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АНОТАЦІЯ
Лузан С. О. Концепція відновлювального ремонту засобів транспорту
і їх елементів інтегрованими газополуменевими технологіями. – На правах
рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за
спеціальністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту.

Харківський національний автомобільно-дорожній університет Міністерства
освіти і науки України, м. Харків, 2013.

Дисертація присвячена вирішенню науково-прикладної проблеми
підвищення зносостійкості і ресурсу деталей при ремонті засобів транспорту
шляхом застосування інтегрованих газополуменевих технологій напилення
відновлювальних покриттів.

Розроблена концепція відновлювального ремонту, представляюча
четверту стадію життєвого циклу виробу – експлуатацію, обслуговування і
ремонт, як логістичну систему, що складається з двох підсистем.
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Створена методологія моделювання в процесі вибору технології
відновлювання деталей дозволяє враховувати вплив на якість газополуменевого
покриття техніко-економічних факторів.

Теоретичні і експериментальні дослідження дозволили виконати
кількісну оцінку підвищення ресурсу деталей, відновлених інтегрованими
технологіями, встановити залежності властивостей покриттів з технологічними
параметрами технологій, що інтегруються.

Результати, рекомендації, висновки виконаних прикладних досліджень
використано й впроваджено при зміцненні нових і відновленні зношених
деталей машин і устаткування на підприємствах України: АТ «ХТЗ», НВП
«Технохолод», МДП «Інститут проблем управління Національної академії
наук» (м. Харків); НВП «Оснащення» (м. Краматорськ).

Ключові слова: газополуменеве напилення, покриття, інтегрована
технологія, міцність зчеплення, зносостійкість, ресурс, метод, якість.

АННОТАЦИЯ
Лузан С. А. Концепция восстановительного ремонта средств
транспорта и их элементов интегрированными газопламенными
технологиями. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени доктора технических наук по
специальности 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта.

Харьковский национальный автомобильно–дорожный университет
Министерства образования и науки, г. Харьков, 2013.

Диссертация посвящена решению научно-прикладной проблемы
повышения износостойкости и ресурса деталей при ремонте средств транспорта
путем применения интегрированных газопламенных технологий напыления
восстановительных покрытий.

На основе комплексной оценки номенклатуры деталей, определяющих
ресурс средств транспорта, разработана классификация модулей сопряженных
деталей, позволяющая сократить виды восстанавливаемых объектов и
разрабатывать модульные технологические процессы восстановления.

Разработана концепция восстановительного ремонта, представляющая
четвертую стадию жизненного цикла изделия – эксплуатацию, обслуживание и
ремонт, как логистическую систему, состоящую из двух подсистем. Системати-

зированы факторы, управляющие воздействия на показатели качества, сформу-

лированы общие принципы управления качеством газопламенных покрытий.

Созданная методология моделирования в процессе выбора технологии
восстановления деталей позволяет учитывать влияние на качество
газопламенного покрытия технико-экономических факторов.

Разработана модель интегрированной газопламенной технологии
напыления покрытий, учитывающая специфику процесса газопламенного
нанесения покрытий и позволяющая получать восстановительные покрытия с
заданными свойствами.

37

Усовершенствован метод определения работы внешнего трения в
зависимости от величины износа или скорости изнашивания восстановитель-

ного покрытия, позволяющий устанавливать продолжительность эксплуатации
машины и остаточный ресурс.

Разработан метод определения толщины восстановительных покрытий.

Критерием определения толщины покрытий является скорость изнашивания,

обеспечивающая ресурс восстановленных деталей и сопряжения на уровне или
превышающем уровень новых.

Разработаны способы газопламенного напыления, интегрированные со
щеточной, вибрационной и электроискровой обработками. Теоретические и
экспериментальные исследования позволили выполнить количественную
оценку повышения ресурса деталей, восстановленных интегрированными
технологиями, установить зависимости свойств покрытий с технологическими
параметрами интегрируемых технологий.

Научное значение исследований состоит в определении новых взаимосвя-

зей между ресурсом восстановленных деталей средств транспорта и их элемен-

тов, свойствами газопламенных покрытий, параметрами технологии восстанов-

ления и критериями экономической целесообразности восстановления,

совокупность которых является теоретической основой для системного подхода
направленного выбора варианта интегрированного газопламенного напыления.

Для практического применения научных и экспериментальных результа-

тов, полученных в работе, разработаны рекомендации по организации на
ремонтных предприятиях восстановительного ремонта деталей средств
транспорта интегрированными газопламенными технологиями,

обеспечивающими необходимый уровень долговечности и износостойкости
восстановленных деталей.

Результаты, рекомендации, выводы выполненных прикладных исследова-

ний использованы и внедрены при упрочнении нових и восстановлении изно-

шенных деталей машин и оборудования на предприятиях Украины: АО «ХТЗ»,

НПП «Технохолод», МГП «Институт проблем управления Национальной
академии наук» (г. Харьков); НПП «Оснастка» (г. Краматорск).

Ключевые слова: газопламенное напыление, покрытие, интегрированная
технология, прочность сцепления, износостойкость, ресурс, метод, качество.

ABSTRACT

Luzan S. A. Conception of restoration repair of vehicles transport and

their elements by the integrated gasoflame technologies. – Manuscript.

Dissertation for the degree of doctor of technical sciences, specialty

05.22.20 – maintenance and repair of vehicles. – Kharkov National Automobile and

Highway University, Ministry of Education and Sciences of Ukraine, Kharkov, 2013.

Dissertation is devoted to the decision of the scientifically-applied problem of

increase wear proof and resource details at repair of vehicles transport by application

of the integrated gasoflame technologies of the evaporation recovering coating.
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The designed concept of the reconstruction repair, representing the fourth stage

of life cycle the product – exploitation, service and repair, as logistic system

consisting of two subsystems.

The created methodology of modeling in the process of choice of technology

of the recovering the details allows to take into account influence on quality of

gasoflame coating technical-economic factor.

Theoretical and experimental researches allowed to execute quantitative

estimation of increase resource the details recovered by the integrated technologies,

install the dependencies of characteristic covering with technological parameter

technology, which are integrated.

Results, recommendations, findings executed applied researches are used and

introduced for strengthening new and recovering the worn-out details of the machines

and equipment on enterprise of the Ukraine: JC "Kharkov tractor plant", RPE

"Technochill", SSE "Institute of the problems of governing the National academy of

the sciences" (Kharkov); RPE "Rig" (Kramatorsk).

Keywords: gasoflame evaporation, coating, integrated technology, strength of

the join, wear capability, resource, method, quality.
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