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Повышение жесткости и технологических 
возможностей шпинделей на пневматических опорах

Показано, что использование шпинделей на пневматиче-
ских опорах с нанесенными на них канавками переменного 
профиля позволяет повысить жесткость станков. Определено, 
что наибольшее влияние имеет глубина канавок и закон ее 
изменения. Это позволяет улучшить технологические возмож-
ности системы. Разработана методика оптимального проекти-
рования шпинделей на пневматических опорах с нанесенными 
канавками переменной глубины.
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Підвищення зносостійкості 
деталей шнека шляхом 
плазмового наплавлення 
порошковими матеріалами

Для відновлення циліндричних деталей із корозійностійких сталей запропоновано наплав-
лення порошковою сумішшю, яка забезпечує задані фізико-механічні властивості наплавленого 
шару. Використані матричне планування експерименту та регресійний аналіз дослідних даних 
при визначенні геометричних параметрів шару наплавлення в залежності від заданих режимів 
наплавлення. Результати лабораторних досліджень підтверджені виробничими випробуваннями.
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1. В ступ

Стратегічним напрямком розвитку технічного сервісу 
є забезпечення працездатності і продовження терміну 
використання техніки за рахунок підвищення ресурсу 
машин на основі прогресивних технологій їх обслуго-
вування та ремонту  [1–3].

Аналіз технологічної документації устаткування пе-
реробних підприємств показав, що швидкозношувані 
деталі устаткування виготовляються із корозійностій-
ких матеріалів, які піддаються відновленню. Із відо-
мих способів відновлення зношених деталей переважає 
наплавлення, за допомогою якої відновлюють до 80  % 
поверхні деталей. ЇЇ  параметри залежить від характеру 
і значення зношування поверхні деталей, особливостей 
вихідного матеріалу.

Враховуючи специфіку експлуатації устаткування 
переробних підприємств, в умовах підвищення наван-
таження, темп зношування деталей має тенденцію до 
зростання. Більшість деталей мають складну форму, 
виготовлені із матеріалів з високими експлуатаційними 

показниками робочих поверхонь і є високовартісними. 
До них відносять шнеки, шківи, гальмівні ролики тран-
спортерів, цапфи, куттерні ножі  [4–6].

Таким чином, вдосконалення технології відновлення 
зношених деталей устаткування переробних підприємств 
агропромислового виробництва є актуальним науковим 
та виробничим завданням.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Аналіз номенклатури деталей переробного устатку-
вання та характеру їх зношування під час експлуатації 
показав, що доцільним для відновлення більшості з них 
є застосування технологій наплавлення  [7,  8].

Особливістю відновлення деталей із корозійностійких 
сталей з структурою аустенітно-феритного класу є те, 
що не допускається перегрів металу, так як це викликає 
міжкристалічну корозію і крихкість зони термічного 
впливу. Для відновлення деталей із корозійностійких 
сталей устаткування переробних підприємств агропро-
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мислового виробництва використовують різні способи 
наплавлення  [6,  9].

Аналіз переваг і недоліків відомих способів наплав-
лення показав, що ручне і механізоване наплавлення — 
низькопродуктивні і не забезпечують отримання якісного 
наплавленого шару. Перспективними є способи віднов-
лення лазерним і електронно-променевим наплавленням. 
Однак, вони вимагають використання високовартісного 
устаткування та залучення персоналу з високою кваліфі-
кацією, чого важко досягти в сучасних умовах ремонтних 
підприємств агропромислового виробництва  [7,  8].

Нині на ремонтних підприємствах аграрного секто-
ру набувають поширення передові способи плазмового 
наплавлення, які мають переваги у порівнянні із ви-
щенаведеними  [9–11].

Відомі способи плазмового наплавлення, при яких 
відновлюваний виріб включається в електричний ланцюг 
або залишається нейтральним, а в якості присадкових 
матеріалів використовують порошки, дроти, пасти, прут-
ки, пластини тощо  [10].

Для відновлення циліндричних деталей устаткування 
переробних підприємств із корозійностійких сталей ви-
користовуються плазмово-порошкове наплавлення, яка 
дозволяє підібрати матеріал для забезпечення заданих 
фізико-механічних властивостей наплавного шару  [6].

Під час плазмового наплавлення необхідно забезпе-
чити видалення з поверхонь наплавленої деталі і при-
садкового матеріалу оксидних плівок, що дозволить за-
стосовувати плазмові процеси із використанням струму 
оберненої полярності за рахунок їх катодного розпилення. 
Згідно із термічною теорією розпилені атоми виникають 
в результаті розігріву поверхні металу іоном в точці 
його торкання  («Модель гарячої плями»), або швидкою 
частинкою («Модель теплового клина»). Однак, резуль-
тати сучасних досліджень вказують на те, що швидкість 
розпилення незначною мірою залежить від температури 
катоду в широкому полі температур  [9]. В основі меха-
нізму катодного розпилення лежить розвиток каскадів 
пружних зіткнень в кристалічній решітці твердих тіл 
під час бомбардування високошвидкісними частинками. 
В моделі пружних зіткнень розрізняють режими: первин-
ного прямого вибивання, лінійних каскадів, рекомбінова-
них піків, емпіричного визначення іон-атомних зіткнень.

Детальний аналіз механізму катодного розпилення 
дозволив зробити висновок, що на катоді проходять більш 
складні процеси, що потребують подальшого дослідження.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є процес відновлення зношених 
деталей шнеків устаткування переробних підприємств 
агропромислового виробництва із корозійностійких ста-
лей з робочими поверхнями високої твердості шляхом 
плазмового наплавлення.

Метою проведених досліджень було обґрунтування опти-
мальних параметрів процесу та складу присадкового мате-
ріалу для забезпечення заданих фізико-механічних власти-
востей відновлюваних робочих поверхонь деталей шнеку із 
корозійностійких сталей шляхом плазмового наплавлення.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
виконати наступні завдання:

1.	 Проаналізувати характер зношування деталей 
шнеків устаткування переробних підприємств та ви-
значити область найвищих значень зношування.

2.	 Обґрунтувати оптимальний склад порошкової 
суміші для отримання заданих фізико-механічних власти-
востей наплавленого шару.

3.	 Спланувати та виконати лабораторні дослідження 
по визначенню геометричних параметрів отриманого 
наплавленого шару залежно від параметрів процесу 
наплавлення.

4.	 Провести порівняльні дослідження у виробни-
чих умовах шнеків відновлених згідно обґрунтованих 
параметрів процесу та складу присадкового матеріалу 
із новими деталями.

4. �Р езультати досліджень процесу 
плазмового наплавлення порошковою 
сумішшю деталей шнека

Виконувались дослідження плазмового наплавлення 
на струмі оберненої полярності, яке знижує теплове 
навантаження на відновлювальну деталь через менше ви-
ділення теплоти на катоді-деталі, що забезпечує знижен-
ня деформації, зменшує вигорання легуючих елементів  
і ступінь змішування основного і присадкового матеріалу.

Під час експлуатації деталей шнека зношування харак-
теризується окислювальною дією і механічною контактною 
взаємодією поверхонь, в шарах де проходять фізичні, 
механіко-хімічні і хімічні процеси. Механічна взаємодія 
обумовлена конструкцією установки з забезпеченням зазо-
ру до 0,15 мм між шнеком і сорочкою. Контакт поверхонь 
і їх зношування відбувається під впливом навантажень, 
що діють на шнек. За рахунок постійного тертя робочої 
поверхні шнека з перероблюваним матеріалом відбува-
ється безперервний процес, що призводить до утворення 
нових оксидних плівок на поверхні шнека.

Аналіз технічного стану деталей шнека показав, що 
деталі по довжині зношуються нерівномірно. Найбільше 
зношування має ділянка шнека на віддалі 90…185  мм 
від хвостовика, де діють максимальні навантаження 
від тиску перероблювальної сировини. Візуально про-
слідковується присутність рисок, подряпин, сколюван-
ня глибиною 1…3  мм по робочій поверхні шнека та 
2–5  ділянок з дефектами.

Основним фактором при виборі присадки є хімічний 
склад матеріалу деталі. Вдале рішення, коли основа 
шнека із корозійностійкої сталі, а робоча поверхня — із 
зносостійкого матеріалу, тобто слід враховувати харак-
теристики і властивості спряжених деталей.

Нині пропонуються наплавочні порошки з екзо-
термічними властивостями, які підвищують міцність 
зчеплення з основою та фізико-механічні властивості  
в цілому. Це порошки закордонних фірм  «Metco»  (Іта-
лія) та «Castolin» і «Sabaros»  (Швейцарія).

Аналізом сучасних порошкових матеріалів для на-
плавлення встановлено, що самофлюсуючі порошки 
системи Ni-Cr-B-Si мають високу корозійну стійкість, 
необхідну направленість і забезпечують утворення на-
плавлених шарів з високими експлуатаційними показ-
никами. Присадковим матеріалом в даному випадку  
є самофлюсуючий порошок марки ПР-НХ17СР4. Для 
збільшення ресурсу відновлюваних деталей, за раху-
нок підвищення зносостійкості, слід використовувати 
додатково присадковий матеріал з елементами твердих 
включень. Це порошки карбіду хрому КХП  ІІ, бориду 
хрому БХ-2, швидкорізальної сталі Р6М5Ф3, остання 
із яких обрана для подальших досліджень.
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Для наплавлення деталей шнека використовувалась 
установка пантографного типу, яка дозволила значно 
спростити процес наплавлення із збереженням його якості.

В ході досліджень послідовно виконувались наступні 
операції: механічна обробка зовнішнього діаметра шнека, 
знежирення поверхні, підготовка порошкової суміші, попе-
редній підігрів, наплавлення і повільне охолодження деталі.

Застосування плазмово-порошкового наплавлення 
на постійному струмі оберненої полярності є доціль-
ним за рахунок широких можливостей по регулюван-
ню плазмової цівки, що впливає на процес утворення 
наплавлених шарів і їх властивості.

По результатам постановочних дослідів встановлено, 
що в основних експериментальних варіюваннях слід 
оперувати наступними значеннями параметрів процесу: 
сила струму — І = 110…130 А, швидкість наплавлення — 
V  =  10…13  м/год., витрати порошку М  =  1,5..2,1  кг/год.

В подальших дослідах використовувалось матрич-
не планування з визначеними значеннями факторів  
і інтервалів варіювання  [9,  12].

За результатами статистичної обробки дослідних даних 
та регресійного аналізу визначені коефіцієнти рівняння 
регресії. Далі були виключені не значимі коефіцієнтів 
та підставлені натуральні значення. Для визначення 
висоти  (Н) та ширини  (В) шару отримане наступні рів-
няння регресії:

H I V M V

M M IV
n n n

n n

= − − + + +
+ − −

1 517 0 39 0 97 2 27 0 313

0 207 0 79 1 07

, , , , ,

, , , MM

B I V M IM V

M V M
n n n n

n n n

,

, , , , ,

, ,

= − − + + +
+ + −

12 75 1 97 1 91 1 69 0 7

1 57 0 27 1,, .07IVM

Отримані рівняння можна використовувати при ви-
значенні висоти і ширини наплавленого шару в залеж-
ності від заданих режимів наплавлення або призначити 
режими в залежності від потрібної форми наплавленого 
шару металу.

Шари наплавлені порошковою сумішшю наступного 
складу ПР-НХ17СР4 і Р6М5Ф3 мають високі експлуата-
ційні характеристики за рахунок рівномірного розподілу 
мікротвердості по глибині наплавлення.

Результати досліджень на корозійну стійкість наплав-
лених шарів підтверджують можливість використання 
обґрунтованого складу порошкової суміші для деталей 
шнеків переробного устаткування в агропромислово-
му виробництві. При цьому виконувались порівняння 
зі сталлю 40Х13 з термообробкою до мікротвердості 
55  HRC. Радіографічний аналіз зразків показав, що  
в шарах наплавлених запропонованою порошковою су-
мішшю відсутні внутрішні тріщини, а мікроструктура не 
має дефектів. Це підтверджує доцільність використання 
відновлених деталей під дією швидкозмінних навантажень 
або температурних коливань без руйнування деталей.

Під час виробничих випробувань шнеку, деталі яко-
го відновлені за обґрунтованою технологією, поломок 
не виникало. Огляд робочих поверхонь шнека показав 
рівномірне зношування наплавленого шару, відсутність 
тріщин, відшаровування, сколювання.

Шнек розбирали, проводили візуальний огляд і мікро
метраж сорочки і шнека. Результати експлуатаційних 
випробувань, приведені в табл.  1 показали, що при на-
робітку 25000 кг, новий шнек заводського виробництва 
має зношування відповідно шнека — 1,43 мм, сорочки —  

0,27  мм, а ресурс відновлених шнеків з використан-
ням порошкової суміші 89,7  % ПР-НХ17СР4 + 10,3  % 
Р6М5Ф3 не нижче ресурсу нових деталей.

Таблиця 1

Результати виробничих випробувань зношування відновлених  
та нових шнеків

Матеріал для наплавки шнека

Зношування, мм

деталей 
шнеку

сорочки 
шнеку

Новий шнек 1,43 0,27

Шнек після наплавлення порошковою сумішшю 
складу 89,7 % ПР-НХ17СР4 + 10,3 % Р6М5Ф3

1,32 0,26

Експлуатаційні випробування узгоджуються з ла-
бораторними дослідженнями зразків на зношування. 
Відновлені шнеки з використанням порошкової сумі-
ші проводилось до граничного зносу шнеку, і середнє 
напрацювання склало 28300  кг.

5. В исновки

В результаті проведених досліджень виконано на-
ступне:

1.	 Проаналізовано характер зношування деталей 
шнеків устаткування переробних підприємств, в резуль-
таті чого встановлено, що найвищі значення зношування 
спостерігаються в перерізі деталі на відстані 90…185 мм 
від хвостовика, в зоні дії найвищих навантажень.

2.	 Обґрунтовано оптимальний склад порошковою 
суміші для отримання заданих фізико-механічних власти-
востей наплавленого шару.

3.	 Сплановано та виконано лабораторні дослідження 
по визначенню геометричних параметрів отриманого 
наплавленого шару залежно від параметрів процесу 
наплавлення.

4.	 Проведено порівняльні дослідження у виробничих 
умовах, які підтвердили доцільність використання плаз-
мового наплавлення порошків 89,7  % ПР-НХ17СР4 +  
+  10,3  % Р6М5Ф3, які забезпечують високу зносостій-
кість наплавленого шару під час експлуатації шнеку. При 
цьому ресурс відновлених шнеків згідно обґрунтованих 
параметрів процесу та складу присадкового матеріалу 
на 5…7  % вище, ніж у нових деталей.

В подальшому планується виконати дослідження про-
цесу плазмового наплавлення з іншими перспективними 
порошковими сумішами та визначити фізико-механічні 
властивості, мікроструктуру і мікротвердість наплав-
лених шарів.
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Повышение износостойкости деталей шнека путем 
плазменной наплавки порошковыми материалами

Для восстановления цилиндрических деталей из коррозион
ностойких сталей предложена наплавка порошковой смесью, 
которая обеспечивает заданные физико-механические свойства 
наплавленного слоя. Использованы матричное планирование 
эксперимента и регрессионный анализ опытных данных при 

определении геометрических параметров наплавляемого слоя 
в зависимости от заданных режимов наплавки. Результаты 
лабораторных исследований подтверждены производственными 
испытаниями.

Ключевые слова: плазменная наплавка, порошковая смесь, 
коррозионностойкие стали, постоянный ток обратной полярности.
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Моделювання утворення 
хвилястості робочих поверхонь 
кілець роликопідшипників 
на операціях безцентрового 
шліфування

В статті досліджено утворення хвилястості робочих поверхонь кілець роликопідшипників, яка 
спричиняє виникнення шуму та вібрації в підшипникових вузлах машин та механізмів. З метою 
аналізу складено блок-схему моделі безцентрового врізного шліфування на жорстких опорах та 
виведено передаточну функцію. Розв’язок характеристичного рівняння системи дозволив виявити 
вплив хвилястості поверхні, що шліфується та процесу регенерації цієї хвилястості на годограф 
вектора переміщення центру деталі.

Ключові слова: роликопідшипник, хвилястість, жорсткі опори, годограф.
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1. В ступ

При шліфуванні доріжок кочення кілець роликопід-
шипників необхідно забезпечити швидке зняття припус
ку та продуктивність обробки  [1–3], кінцеву макро- та 

мікрогеометричну точність обробленої поверхні  [4,  5]. 
Величина зрізаного шару при шліфуванні пропорцій-
на нормальній силі шліфування  [3,  6], а утворення 
хвилястості деталі викликано відхиленнями величини 
зрізаного шару або змінами в силі шліфування  [7,  8].


