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Однією з задач формування багатофункціональних покриттів для забезпечення заданого ресурсу вузлів тертя 

можна вважати врахування поведінки взаємозалежних параметрів системи «технологія відновлення – деталь 

– експлуатація». Випадкові зміни технологічних та експлуатаційних факторів ускладнюють оцінку параметрів 

матеріалу в процесі формування зносостійкого покриття та його вибір і не надає можливості внести корегу-

вання, а також врахувати структурні зміни в поверхневому шарі матеріалу в процесі технічної експлуатації. 

Останнім часом вирішення питання підвищення експлуатаційних властивостей вузлів тертя все тісніше 

пов’язують з розвитком способів нанесення зносостійких покриттів в процесі відновлювального ремонту. Вибір 

зносостійких покриттів проводиться за таким основним показником, як величина зносу [1]. Проте, одного лише 

цього аспекту недостатньо для оптимального визначення матеріалу та методу створення захисного покриття 

для деталей, що піддаються тертю. Важливо враховувати конструкційні та технологічні потреби, що виника-

ють в процесі використання в цілому [2]. В статті представлена методика проєктування технологічного про-

цесу відновлення зношених поверхонь вузлів тертя. Може використовуватися як типова для складових техноло-

гічного процесу формування зносостійких покриттів, що забезпечує взаємодію між факторами, які характери-

зують технологічний процес, а також для виявлення керованих факторів. Об’єктом проєктування є технологі-

чний процес відновлення розподільчого валу суднового двигуна шляхом нанесення багатофункціональних покрит-

тів в процесі ремонту, що забезпечує заданий ресурс. 

Ключові слова: технологічний процес, проектування, розподільний вал, технологічні параметри, експлуатаційні 

параметри, зносостійкі покриття, ремонт, ресурс. 

 

Постановка проблеми 

Задача проектування технологічного процесу від-

новлення зношених поверхонь розподільних валів су-

днових двигунів шляхом нанесення зносостійких пок-

риттів – складна практична задача. Вирішення практи-

чної задачі відновлення та одночасно зміцнення пош-

коджених поверхонь розподільних валів суднових дви-

гунів може здійснюватися як застосуванням вже існу-

ючих технологій відновлення та зміцнення, так і за ра-

хунок їхнього удосконалення та проєктуванням нових 

технологічних процесів.  

Завдання ускладняється у зв'язку з неоднаковістю 

і мінливістю умов експлуатації і, відповідно, швидкос-

тей зношування шийок розподільних валів. Частина 

валів відмовляє до настання планових термінів черго-

вих технічних обслуговувань та ремонтів, що призво-

дить до вимушених простоїв суден і появи непланових 

робіт. 

Відсутність єдиного, всеохоплюючого способу 

нанесення покриттів зумовлена тим, що кожен метод 

має свої обмеження та переваги. У певних умовах екс-

плуатації певний метод може виявитися ефективним, 

тоді як в інших – ні. Кожен спосіб нанесення покриття 

має свою специфічну сферу застосування. Крім того, 

один і той же матеріал може бути нанесений на повер-

хню різними способами. Зрештою, багато методів на-

несення покриттів є взаємозамінними, що розширює 

можливості вибору оптимального рішення [3]. За до-

помогою нанесення захисних шарів неможливо дося-

гти одночасного покращення абсолютно всіх характе-

ристик виробу в будь-яких умовах використання. На-

віть ідентичний матеріал, використаний для покриття, 

може демонструвати відмінності у своїх властивостях, 

залежно від застосованої технології нанесення. Зважа-

ючи на широке різноманіття доступних методів ство-

рення зносостійких покриттів, постає задача вибору 

найбільш ефективного способу відновлення та покра-

щення функціональних характеристик розподільних 

валів для забезпечення необхідного терміну служби 

[4].  

Методика визначає найкращі технологічні послі-

довності для відновлення та зміцнення поверхні розпо-

дільних валів, що забезпечують максимальні експлуа-

таційні характеристики деталей за умови мінімізації 

витрат на їх ремонт. 

При цьому конструювання системи типу «техно-

логія зміцнення – розподільний вал – експлуатація» 
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ґрунтується не лише на зіставленні характеристик цієї 

системи з умовами її експлуатації, але й на співвідно-

шенні властивостей покриття з характеристиками ма-

теріалу розподільного валу.  

Побудова нової методологічної схеми нанесення 

зносостійких покриттів, що дає змогу ефективно опти-

мізувати технологічні процеси створення зносостійких 

покриттів, враховуючи критерії їхньої експлуатаційної 

міцності, довговічності, цілісності структури, суціль-

ності матеріалу і втомної міцності, є дуже актуальною 

науковою проблемою. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У роботах [5, 6] автори рекомендують викорис-

тання системного аналізу при розробці технологічних 

процесів. Це дає змогу впорядкувати всю початкову ін-

формацію та визначити основні напрями для отри-

мання оптимальних рішень. Системний підхід перед-

бачає застосування комплексу методів, які дозволяють 

аналізувати складні об'єкти як єдине ціле, оцінювати 

різноманітні альтернативи (варіанти), кожна з яких ха-

рактеризується широким набором змінних, а також за-

безпечувати повноту розгляду кожної альтернативи. 

Система може сприйматися як сукупність взаємопов'я-

заних елементів, що мають визначену структуру та до-

пускають утворення ієрархії [5].  

Згідно з дослідженням [7], автори наголошують 

на важливості впровадження методів управління стра-

тегією на визначених етапах проєктування технологіч-

ного процесу зміцнення шийок розподільних валів. Ос-

новною метою при цьому є забезпечення максимальної 

лінеаризації процесу проектування, що включає інтег-

рацію паралельних етапів і мінімізацію циклічності, 

особливо на високих рівнях проектування. Проте об-

межена доступність необхідної інформації може 

ускладнювати реалізацію лінійної стратегії. У зв’язку з 

цим рекомендується здійснювати поділ процесу прое-

ктування на окремі задачі для поліпшення його струк-

турованості й ефективності [7]. 

Під час розробки технологічного процесу нане-

сення зносостійких покриттів і підвищення експлуата-

ційних характеристик розподільчих валів важливо об-

рати метод, який забезпечить максимальний строк слу-

жби деталі та мінімальну її собівартість [8]. При цьому 

необхідно враховувати ключові умови для створення 

якісних покриттів: вплив матеріалу деталі на склад по-

криття повинен бути мінімальним, а термічне наванта-

ження на деталь – якомога нижчим [8].  

Систему «технологія відновлення – розподільчий 

вал – експлуатація» слід розглядати як єдину констру-

кцію, оскільки існує різниця між властивостями мате-

ріалів деталі і нанесеного покриття. На місці контакту 

між покриттям і відновлюваною поверхнею деталі фо-

рмується перехідна зона. Вибір матеріалу покриття 

здійснюється з урахуванням матеріалу самої деталі та 

умов її експлуатації. Метод нанесення покриття визна-

чається робочою температурою компонентів покриття 

та геометричними характеристиками виробу [8]. 

Спираючись на результати проведеного аналізу 

можна зробити висновок, що розробка уніфікованої 

методики з проектування технологічного процесу змі-

цнення вузлів тертя допоможе вирішити проблему на-

несення багатофункціональних покриттів на типові де-

талі. Уніфікована методика наддасть змогу врахову-

вати при проектування взаємозв’язок технологічних та 

експлуатаційних факторів, що, в свою чергу, забезпе-

чить заданий ресурс відновлюваної деталі. 

 

Мета статті 

Розробка науково-практичного апарату, який до-

зволяє проєктувати технологію відновлення та зміц-

нення шийок розподільних валів суднових двигунів, 

що забезпечує задану довговічність за прийнятної вар-

тості. 

 

Виклад основного матеріалу 

У системі «технологія відновлення – розподіль-

чий вал – експлуатація» розподільний вал являє собою 

об’єкт дослідження з наступними блоками: вхідні па-

раметри, процеси, вихідні параметри. В нашій роботі 

запропоновано розділити вхідні параметри на техноло-

гічні, експлуатаційні та перешкоди (рис. 1). Такий по-

діл дозволяє в явному вигляді виділити вплив техноло-

гічних параметрів на елементи вузла тертя. Вхідні екс-

плуатаційні параметри системи утворюють блок, що 

характеризується за допомогою параметрів руху та 

прикладених до вузла тертя сил.  

Функція системи, представленої на рис. 1, полягає 

у перетворенні вхідних параметрів у вихідні параме-

три: 

 

   , , , ,t

m eP F V Q N⎯⎯→  

де Pm – технологічні параметри; Fe – експлуата-

ційні параметри; V – перешкоди; t – час експлуатації; 

Q – вихідні параметри; N – втрати 

  

Вхідні параметри: 

Технологічні параметри: твердість, межа міцності 

(плинності) та модуль пружності покриття, структура 

зносостійкого покриття, початковий масляний зазор 

між шийкою та вкладишем, величина зносу. 

Експлуатаційні параметри: характеристика ма-

сла (хімічний склад, динамічна в’язкість, наявність ме-

ханічних домішок тощо), режим мащення, частота обе-

ртання тощо. 

Перешкоди: перевантаження двигуна, несправно-

сті інших вузлів (заїдання поршневих кілець, несправ-

ність форсунок може побічно впливати на роботу роз-

подільчого валу). 

Вихідні параметри: 

Показники довговічності; 

Інтенсивність зношування; 

Мінімальна вартість. 
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Рис. 1 – Блок-схема системи «технологія відновлення – розподільний вал – експлуатація» 

 

Під час роботи розподільного валу на нього впли-

вають сили інерції обертових мас та сили інерції мас, 

які здійснюють зворотно-поступальний рух. У сукуп-

ності ці фактори спричиняють знакозмінні крутні та 

згинальні моменти, а також викликають крутильні та 

поздовжні коливання, що при резонансі створюють до-

даткові напруження. Оскільки дії зазначених сил і мо-

ментів є змінними як за величиною, так і за напрямком, 

при розрахунку необхідно враховувати найбільш не-

сприятливі умови експлуатації валів [9]. 

У процесі експлуатації шийки валу змащуються 

під тиском мастилом, яке подається через канали 

блоку-картера та внутрішню порожнину валу. Вони 

функціонують у парі з підшипниками ковзання, пере-

буваючи в умовах гідроабразивного зносу. Під час ро-

боти на шийки валів впливають циклічні наванта-

ження, що прискорюють їх зношування і в окремих ви-

падках можуть спричиняти вигин валу. При постійних 

зовнішніх умовах тертя та характеру контактування 

структурні фактори та фізико-механічні властивості 

поверхневого шару відіграють вирішальну роль у під-

вищенні зносостійкості. 

Отже, найбільш перспективними об'єктами уп-

равління для забезпечення заданої довговічності ши-

йок розподільного валу є хімічний склад і структура 

зносостійкого матеріалу, які, в свою чергу, багато в 

чому визначають фізико-механічні властивості пок-

риття, а також параметри режиму формування. 

Лабораторні випробування матеріалів на тертя та 

знос не забезпечують впливу всіх експлуатаційних фа-

кторів на пару тертя, не кажучи про перешкоди, які 

оказують не останній вплив на достовірність результа-

тів випробувань. Стендові випробування забезпечують 

вплив експлуатаційних факторів, але не має можливо-

сті відтворити вплив перешкод. Тільки підконтрольні 

експлуатаційні випробування розподільних валів на 

суднах, безпосередньо на двигуні, забезпечують мож-

ливість отримання достовірної інформації про всі вихі-

дні параметри. 

Деякі параметри, що визначаються під час випро-

бувань, наприклад, знос, сила або момент тертя, не ви-

магають обговорення, чого не можна сказати про тем-

пературу. Температура – один із суттєвих параметрів, 

що характеризують трибологічні процеси, вона є од-

нією з причин втрат при терті N, а також перешкод V. 

Температура відіграє значну роль у зносі шийок 

розподільних валів суднових дизелів. Високі темпера-

тури можуть призвести до теплового розширення ма-

теріалів, що збільшує зазори між шийками і підшипни-

ками, знижує здатність мастила, що змащує, і, як наслі-

док, прискорює знос. Перепади температур у різних 

частинах двигуна, особливо в районі шийок розподіль-

чого валу, можуть створювати теплові напруги, які та-

кож сприяють зношуванню [10]. 

Підвищення довговічності розподільних валів з 

використанням технологічних методів нанесення зно-

состійких покриттів на робочі поверхні шийок 
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розподільчих валів можна розбити на три взаємопов'я-

зані етапи (рис. 2): 

- проєктування технологічного процесу та віднов-

лення деталі; 

- експлуатацію відновлених плунжерних пар та 

оцінку їх надійності; 

- удосконалення технології та організації техно-

логічного процесу за результатами підконтрольної екс-

плуатації відновлених деталей з метою підвищення до-

вговічності. 

Для ефективного управління процесом форму-

вання технологічних та експлуатаційних властивостей 

розподільних валів розроблена методика проектування 

уніфікованих технологічних процесів відновлення та 

зміцнення нанесенням багатофункціональних покрит-

тів, що враховує всі етапи досліджень, рішення техно-

логічних та оптимізаційних завдань.  

При розробці технологічного процесу віднов-

лення розподільного вала захисними покриттями необ-

хідно враховувати і прогнозувати рівень допустимих 

напружень, який визначається значеннями величин ад-

гезії покриття і когезійної взаємодії в системі «віднов-

лювана поверхня – покриття».Будь-які напруження, 

які спричиняють деформацію всього виробу або окре-

мих його частин, впливають на адгезійні та когезійні 

властивості покриття й зрештою визначають його фу-

нкціональність. 

На експлуатаційні властивості шийок розподіль-

них валів впливають як фізико-механічні властивості 

матеріалу поверхневого шару (твердість, ступінь зміц-

нення, залишкові напруги, межі міцності та витривало-

сті тощо), так і геометричні показники поверхні (роз-

мірна точність, відхилення форми, тощо) [11]. 

Довговічність деталі, відновленої нанесенням змі-

цнюючого покриття, залежатиме від структурного 

стану і параметрів (технологічний процес) та умов ро-

боти (експлуатаційних факторів) розподільного валу, а 

також від характеру та ступеня впливу технології на-

несення покриття на деталь в цілому. 

Прийняття правильного рішення щодо вибору те-

хнологічного процесу з урахуванням структурних та 

енергетичних параметрів розподільного валу в процесі 

експлуатації дозволить забезпечити потрібний ресурс 

при мінімальних матеріальних затратах на її віднов-

лення. 

 

 

 
 

Рис. 2 – Структура цілей та завдань при розробці технологічного процесу відновлення розподільних валів: Св – вартість 

відновленої деталі; Сн – вартість нової деталі; tв – ресурс відновленої деталі; tн – ресурс нової деталі 
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Для ефективного вирішення проблеми підви-

щення надійності та продовження терміну служби ро-

зподільних валів встановлено системну взаємодію фа-

кторів, які впливають на технологічний процес їх від-

новлення та зміцнення шляхом нанесення багатофунк-

ціональних покриттів (рис. 3). Вибір або розробка па-

раметрів, які визначають стан процесу та впливають на 

його ефективність та якість (критеріальні параметри) 

при проєктуванні технологічного процесу, забезпечить 

потрібну довговічність шийок розподільних валів. Ви-

ходячи з цього, можна сказати, що в основі факторів 

впливу на прийняття технологічного рішення лежать 

якісні та кількісні характеристики деталі та технологі-

чного процесу відновлення та технологічні можливості 

ремонтного виробництва. Вибір номінальних значень 

критеріальних параметрів технологічного процесу 

здійснюється на підставі домінуючого виду зношу-

вання та заданого ресурсу (блоки 2.1, 3.1). 

Аналіз і структуризацію об'єкта дослідження слід 

проводити з метою визначення критеріїв оптимізації 

(розглянуті в блоках 2.2 і 2.8), формування переліку не-

залежних змінних (факторів), а також встановлення 

складу контрольованих, некерованих і керованих 

змінних. У цьому процесі визначаються рівні варію-

вання та фіксації для некерованих параметрів. Оптимі-

зація методики відновлення і зміцнення шляхом нане-

сення багатофункціональних покриттів здійснюється 

на основі результатів експериментального дослі-

дження системи «відновлювана поверхня – покриття». 

Основою для цього є вибраний критерій оптимізації, 

який спрямований на досягнення мінімального або ма-

ксимального значення залежно від поставленої мети. 

Після вибору оптимальних параметрів процесу 

напилення визначають спосіб механічної обробки ши-

йок розподільного валу для отримання необхідного за-

зору. Специфіка будови та фазовий склад захисних ша-

рів зумовлюють необхідність застосування особливих 

підходів до їх механічної обробки. Ці підходи відрізня-

ються від тих, що використовуються для обробки дета-

лей, виготовлених з однорідних металів. Розуміння ха-

рактеристик покриттів дає можливість оптимізувати 

процес їх механічної обробки, мінімізуючи витрати. 

Для обробки покриттів можна використовувати широ-

кий спектр методів, включаючи свердління, точіння, 

фрезерування та шліфування. 

 

 

 
 

Рис. 3 – Блок-схема проектування технології відновлення та зміцнення шийок розподільного валу суднового двигуна 

нанесенням багатофункціональних покриття 
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Важливим фактором для ефективної механічної 

обробки нанесених шарів є те, що сили, які з'являються 

під час різання, мають бути направлені не на відді-

лення покриття від оброблюваної деталі, а на забезпе-

чення притискання шару напиленого матеріалу до по-

верхні основи (блок 2.5). 

Вибір матеріалу для покриття має суттєве зна-

чення під час розробки методики зміцнення й віднов-

лення. Головне завдання такого матеріалу – поліп-

шення фізико-механічних показників відновлених по-

верхонь шийок розподільних валів, адже саме вони 

впливають на їхні ресурсні показники [12]. Характери-

стики обраного матеріалу для покриття залежать від 

умов, в яких працюють деталі, та їхньої конструкції. 

Оскільки знос розподільних валів є найчастішою при-

чиною їхньої несправності (близько 80%), вимоги до 

зносостійких покриттів мають враховувати тип зносу, 

а їхній вибір має базуватися на результатах тривалих 

випробувань деталей на зносостійкість [13]. Умови зо-

внішнього середовища і руйнування робочої поверхні 

деталі визначають необхідний склад, структуру, фазо-

вий стан і властивості матеріалу покриття. Властивості 

матеріалу впливають на зносостійкість і стійкість до 

корозії в конкретних умовах експлуатації і можуть змі-

нити підхід до вибору матеріалів для цих умов експлу-

атації (блок 2.6). Найбільш перспективними матеріа-

лами для зміцнення поверхонь тертя розподільних ва-

лів є дроти зі сталі 40Х13, Х18Н10Т аустенітного та 

мартенситного класу. 

Як ефективний метод підвищення зносостійкості 

відновлених поверхонь, запропоновано азотування в 

імпульсному режимі, що одночасно формує високомі-

цні поверхневі шари і підвищує експлуатаційні харак-

теристики (блок 2.7) [14].  

Вибір оптимального ресурсу відновлюваної де-

талі (блок 3.2) полягає у визначенні оптимального ре-

сурсу, який, як правило, дорівнює половині ресурсу 

двигуна. У разі неможливості технологічного забезпе-

чення ресурсу відновленої деталі, на рівні ресурсу ди-

зеля, він повинен бути не меншим за ресурс нової де-

талі. 

Заключним етапом аналізу розробленого варіанта 

технологічного процесу відновлення є прогнозування 

ресурсу відновленої деталі [15], а також розрахунок ва-

ртості, визначення економічної ефективності та доці-

льності відновлення деталі (блоки 3.2, 2.11). 

Ключовим фактором економічної вигоди від ре-

монту є відновлення деталей, що сприяє значній еко-

номії сировини, енергоресурсів та трудових витрат. 

Процес відновлення зношених елементів передбачає 

застосування технологій, спрямованих на повернення 

їхньої працездатності та продовження терміну служби. 

Це досягається шляхом відновлення втраченого мате-

ріалу внаслідок зносу та/або корегування їхніх власти-

востей, які змінилися в процесі використання, до від-

повідних нормативних показників [16]. Приведення до 

відповідності стандартам стосується таких параметрів: 

стійкість до зношування, міцність, габарити та рівень 

шорсткості робочих поверхонь; показники маси деталі 

та її розподіл відносно осей обертання та інерції; опір-

ність корозії; витривалість до циклічних навантажень. 

Кожна з цих характеристик визначає якість відновле-

ної деталі (блок 2.11). 

Після проектування технології відновлення на пі-

дставі економічного аналізу та розрахунку довговічно-

сті деталі приймається остаточне вирішення питання: 

чи забезпечує технологічний процес усі технічні ви-

моги до деталі з урахуванням досвіду попередньої екс-

плуатації та заданий ресурс? [17] (блок. 2.11) Крім 

того, вартість відновленої деталі повинна бути, як пра-

вило, не більше, ніж 50% від вартості нової. Після ух-

валення рішення про доцільність впровадження розро-

бленого технологічного процесу виготовляється дослі-

дна партія деталей, їхня підконтрольна експлуатація 

проводиться для оцінки ресурсу відновлених розпо-

дільних валів [17] (блок 2.12). 

 

Висновки 

В статті представлена методика проектування те-

хнологічного процесу відновлення зношених повер-

хонь розподільного валу. Може використовуватися як 

типова для складових технологічного процесу форму-

вання зносостійких покриттів, що забезпечує взаємо-

дію між факторами, які характеризують технологічний 

процес, а також для виявлення керованих факторів. 

Для ефективного управління процесом форму-

вання технологічних та експлуатаційних властивостей 

розподільних валів розроблена методика проєктування 

уніфікованих технологічних процесів відновлення та 

зміцнення нанесенням багатофункціональних покрит-

тів, що враховує всі етапи досліджень, рішення техно-

логічних та оптимізаційних завдань.  

Запропонована методологічна схема відновлення 

розподільних валів суднових двигунів зносостійкими 

покриттями дозволяє проводити оптимізацію техноло-

гічних схем отримання покриттів за критеріями їх екс-

плуатаційної міцності, довговічності, цілісності струк-

тури, суцільності матеріалу і втомної міцності.  
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One of the tasks of forming multifunctional coatings to ensure a given friction nodes resource can be considered to be 

taking into account the behavior of interdependent parameters of the system «repair technology - part – operation». 

Random changes in technological and operational factors complicate the assessment of material parameters in the pro-

cess of forming a wear-resistant coating and its selection and do not provide the opportunity to make adjustments, as well 
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as to take into account structural changes in the surface layer of the material during technical operation. In recent years, 

the solution to the problem of increasing the operational properties of friction nodes has been increasingly linked to the 

development of methods for applying wear-resistant coatings in the process of restoration repair. The selection of wear-

resistant coatings is carried out according to such a basic indicator as the magnitude of wear [1]. However, this aspect 

alone is not enough to optimally determine the material and method for creating a protective coating for parts subject to 

friction. It is important to consider the structural and technological needs that arise during the use process as a whole 

[2]. The article presents a methodology for designing a technological process for restoring worn surfaces of friction 

nodes. It can be used as a typical one for components of the technological process for forming wear-resistant coatings, 

which ensures interaction between factors that characterize the technological process, as well as for identifying control-

lable factors. The object of design is the technological process of restoring the camshaft of a ship's engine by applying 

multifunctional coatings during the repair process, which ensures a given service life. 

Keywords: technological process, design, camshaft, technological parameters, operational parameters, wear-resistant 

coatings, repair, resource. 
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