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ВСТУП 

1. Актуальність теми 

 Сучасний розвиток агросектору значною мірою залежний від 

технічного стану та надійності сільськогосподарської техніки. інтенсивні 

режими експлуатації, робота в агресивному середовищі, сезонні навантаження 

та недостатній рівень технічного обслуговування призводять до прискореного 

зносу деталей, що у свою чергу, спричиняє зниження ефективності машин та 

підвищення витрат на їх утримання. У цих умовах особливої ваги набувають 

технології відновлення деталей, які дозволяють суттєво зменшити собівартість 

ремонту, збільшити ресурс техніки та підвищити її надійність. 

 Серед сучасних методів відновлення все більшого поширення набуває 

електроерозійне легування, яке забезпечує формування на поверхні зношених 

деталей зміцненого шару з підвищеними трибологічними властивостями. Цей 

метод вирізняється можливістю локального відновлення складних поверхонь, 

високою адгезією відновленого шару та здатністю ефективно працювати з 

різними матеріалами. Удосконалення технології електроерозійного легування 

є актуальним завданням, оскільки воно сприятиме підвищенню довговічності 

та надійності сільськогосподарської техніки, а також оптимізації ремонтних 

процесів. 

2. Аналіз стану наукової розробки проблеми 

 Питанням зношування та відновлювання деталей 

сільськогосподарської техніки присвячена значна кількість наукових праць, у 

яких розглядаються методи наплавки, зварювання, мехінчної обробки та інші 

технології. Окремий науковий напрям становлять дослідження імпульсної 



 

електроерозійної обробки та її різновидів, серед яких електроерозійне 

легування вирізняється широкими функціональними можливостями. 

 У працях різних дослідників вивчено механізм переносу матеріалу під 

дією електричних імпульсів, особливості формування покриттів, вплив 

параметрів обробки на фізико-механічні властивості зміцненого шару. Проте 

низка питань залишається недостатньо розробленою. Серед них – оптимізація 

режимів легування для конкретних груп деталей, удосконалення 

технологічних схем ремонту, дослідження зносостійкості відновлених 

поверхонь у реальних умовах експлуатації сільськогосподарської техніки. Це 

зумовлює необхідність подальших досліджень у цьому напрямку. 

3. Мета дослідження 

 Метою дослідження є удосконалення технології відновлення деталей 

сільськогосподарської техніки методом електроерозійного легування для 

підвищення їх зносостійкості та ресурсу роботи. 

4. Об’єкт дослідження 

 Об’єктом дослідження є деталі сільськогосподарської техніки, які 

зазнають інтенсивного зносу. 

5. Предмет дослідження 

 Предметом дослідження є технологічний процес електроерозійного 

легування та його вплив на експлуатаційні характеристики відновлених 

поверхонь деталей. 

6. Завдання дослідження 

 Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 

1. Проаналізувати особливості зношування деталей 

сільськогосподарської техніки та обґрунтувати доцільність їх відновлення 

методом ЕЕЛ. 

2. Дослідити існуючі технологічні схеми електроерозійного легування та 

визначити їхні переваги та недоліки. 

3. Обрати матеріали електроду-інструменту та встановити оптимальні 

режими перенесення матеріалу. 



 

4. Провести експериментальне дослідження обраною технології 

відновлення зношених деталей. 

5. Провести експериментальні дослідження структури та властивостей 

отриманих покриттів, задля оцінки зносостійкості та надійності. 

6. Розробити економічне обґрунтування та інструкції з охорони праці, 

щодо впровадження технології у ремонтне виробництво. 

7. Методи дослідження 

 У роботі застосовуються методи: 

1. Метод електроіскрового легування. 

2. Метод відновлення деталей електроіскровим легуванням. 

3. Метод металографічних досліджень. 

8. Структура та обсяг роботи 

 Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку 

використаних джерел та додатків. У першому розділі розглянуто теоретичні 

основи зношування та технології їх відновлення. Другий розділ містить 

експериментальні дослідження та оцінку ефективності технології 

електроерозійного легування. У третьому розділі розроблено інструкцію з 

охорони праці. Четвертий розділ – це економічне обґрунтування 

впровадження запропонованої технології у ремонтне виробництво. Робота 

включає таблиці, рисунки і додаткові матеріали, необхідні для повного 

розкриття теми. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 1 

 1 ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТА 

НАДІЙНОСТІ ДЕТАЛЕЙ СІЛЬГОСПТЕХНІКИ 

1.1 Деталі, які зношуються. 

 Експлуатація сільськогосподарської техніки відбувається в умовах 

підвищеної складності, які можна охарактеризувати як агресивні з аспекту 

впливу зовнішніх факторів на робочі елементи машин. До таких умов 

належать підвищена запиленість навколишнього середовища, наявність 

вологи, контакт із агрохімічними сполуками, механічні удари, що виникають 

під час роботи на нерівних ділянках ґрунту, а також суттєві коливання 

навантажень. Сукупність зазначених чинників призводить до прискорення 

процесів зношування деталей і скорочення їхнього експлуатаційного ресурсу. 

Важливим є і те, що тривала робота без проведення належного технічного 

обслуговування, а також вплив різких температурних коливань, додатково 

активізують процеси структурної деградації металів і сприяють розвитку 

корозійних явищ. 

 Основними чинниками, що впливають на стан деталей 

сільськогосподарських машин, є абразивне тертя, спричинене наявністю у 

робочій зоні пилу та твердих частинок ґрунту. Внаслідок їхньої дії 

відбувається інтенсивне стирання робочих поверхонь і поступова втрата 

геометричної точності. Значний вплив має також волога у поєднанні з 

агресивними хімічними середовищами, що зумовлюють корозійне 

руйнування, особливо в гідроциліндрах, корпусних елементах та інших 

деталях, виготовлених із вуглецевих і легованих сталей. Ударні навантаження, 

які виникають при русі техніки по пересіченій місцевості або під час контакту 

з камінням, викликають появу мікротріщин, пластичних деформацій та 

локальних пошкоджень робочих поверхонь, що знижує довговічність та 

надійність агрегатів. 

 Найбільш уразливими з точки зору зношування є деталі, які виконують 

функції передачі руху або перебувають у безпосередньому контакті з 



 

абразивним середовищем. До них належать вали, підшипники, шестерні, 

гільзи циліндрів, гідроциліндри, пальці з’єднань та втулки. Вали зазнають 

зношування шийок унаслідок тривалого тертя та можливих деформацій при 

перевантаженнях. Підшипники виходять з ладу переважно через забруднення 

мастильних матеріалів, втрату мастила та корозію. Шестерні, що забезпечують 

передачу крутного моменту, інтенсивно зношуються унаслідок абразивної дії 

частинок ґрунту, а також через порушення точності зачеплення зубів. Гільзи 

циліндрів схильні до утворення задирів і деформацій, що зумовлюється 

контактною взаємодією з поршнями та впливом продуктів згоряння і 

мастильних матеріалів. Гідроциліндри, у свою чергу, руйнуються під впливом 

агресивних робочих рідин і абразивних домішок. Пальці з’єднань та втулки 

інтенсивно зношуються внаслідок вібраційних процесів та недостатнього 

рівня змащування у парах тертя. 

 Механізми зношування деталей сільськогосподарської техніки можна 

класифікувати як абразивне, адгезійне та корозійне зношування, а також як 

утомне руйнування, що відбувається при циклічних навантаженнях. 

Додатковим деструктивним фактором є механічні пошкодження, зокрема 

утворення тріщин, вм’ятин та викришування матеріалу. Слід підкреслити, що 

абразивне зношування є найбільш поширеним видом руйнування робочих 

поверхонь, тоді як адгезійне проявляється у випадках недостатнього 

змащення. Корозійні процеси розвиваються переважно у присутності вологи 

та агресивних сполук, тоді як утомне руйнування пов’язане з дією динамічних 

і змінних навантажень. 

 Розуміння процесів зношування є визначальним для правильного 

вибору методів відновлення, які спрямовані на повернення деталей до 

працездатного стану і подовження їхнього терміну служби. У практиці 

ремонту сільськогосподарської техніки найбільш поширеними є технології 

відновлення, що забезпечують відновлення геометричних параметрів та 

відновлення фізико-механічних властивостей поверхонь деталей. 

Застосування відповідних методів дає змогу суттєво підвищити ефективність 



 

експлуатації машинно-тракторного парку, зменшити витрати на придбання 

нових запчастин та оптимізувати витрати аграрних підприємств. 

 Отже, в умовах сільськогосподарського виробництва найбільш 

інтенсивному зношуванню підлягають деталі, що перебувають у стані 

активного руху, зазнають значних статичних і динамічних навантажень та 

взаємодіють з агресивним зовнішнім середовищем. Своєчасне визначення 

ступеня зношення окремих компонентів, а також правильний вибір методів 

ремонту та відновлення, є ключовими факторами, що забезпечують надійність 

і ефективність функціонування сільськогосподарської техніки у сучасних 

виробничих умовах. 

1.2 Види зношення 

 Зношування елементів сільськогосподарських машин є природним 

процесом, який відбувається поступово внаслідок дії різних фізико-хімічних 

чинників - таких як тертя, температурні коливання, корозія тощо. Дослідження 

цих явищ дозволяє з’ясувати, які саме вузли та компоненти найчастіше 

піддаються руйнуванню, а також оцінити, як це впливає на працездатність, 

безпечність і строк експлуатації техніки. Аналіз механізмів зношування 

сприяє вдосконаленню конструкцій, підбору матеріалів і технологій 

виготовлення з метою зменшення негативних наслідків тертя та продовження 

ресурсу агрегатів. 

 Мета такого аналізу полягає у розумінні процесів, що відбуваються з 

деталями під час їхньої роботи. Це включає вивчення різних форм зношування 

- хімічного, механічного, термічного - і визначення їхнього впливу на 

функціональність та безпеку транспортних засобів. Підсумком дослідження є 

встановлення компонентів, які зношуються найінтенсивніше, а також 

факторів, що прискорюють цей процес. Остаточна ціль - розробити заходи, 

здатні зменшити втрати матеріалу й підвищити довговічність деталей та 

техніки загалом. 

 Механічне зношування (рис. 1.1) виникає через безпосередню дію 

механічних навантажень. Наприклад, у двигуні поршень рухається всередині 



 

гільзи, створюючи контактні навантаження. У разі недостатнього змащення на 

поверхнях виникає інтенсивне тертя, яке спричиняє поступове руйнування 

гільзи та поршня. [1] 

 

Рис. 1.1 - Механічне зношування [1] 

 Молекулярно-механічне зношування (рис. 1.2) — результат сумісної дії 

механічних навантажень і міжатомних сил. Таке явище спостерігається, 

зокрема, у зубчастих передачах і редукторах, де контактуючі поверхні 

перебувають у постійному русі. Через це на молекулярному рівні відбувається 

руйнування металу, що скорочує строк служби механізму. [2] 

 

Рис. 1.2 - Молекулярно-механічне зношування [2] 

 Корозійно-механічне зношування (рис. 1.3) поєднує механічну дію з 

хімічною взаємодією матеріалу та навколишнього середовища. Типовим 

прикладом є руйнування труб у гідравлічних системах, які контактують із 



 

агресивними рідинами. Високий тиск і коливання сприяють прискоренню 

корозійних процесів, що може призвести до пошкодження трубопроводу. [3] 

 

Рис. 1.3 - Корозійно-механічне зношування [3] 

 Абразивне зношування (рис. 1.4) відбувається тоді, коли поверхня 

зазнає впливу твердих частинок, які діють подібно до ріжучих інструментів. 

Це характерно, наприклад, для шин, що стикаються з дорогою, піском і 

камінням, унаслідок чого відбувається стирання гумового шару. [4] 

 

Рис. 1.4 - Абразивне зношування [4] 

 Гідроабразивне зношування (рис. 1.5) спостерігається, коли частинки, 

захоплені потоком рідини, діють на стінки елементів системи. У насосах 



 

гідравлічних систем потоки під високим тиском можуть спричиняти 

турбулентність, яка, у свою чергу, руйнує внутрішні поверхні корпусу. [5] 

 

Рис. 1.5 - Гідроабразивне зношування [5] 

 Газоабразивне зношування (рис. 1.6) має схожий характер, але 

відбувається у середовищі газів. Наприклад, у двигунах внутрішнього 

згоряння вхідні та вихідні канали піддаються дії потоку повітря з частинками 

пилу, що призводить до пошкодження поверхонь і зменшення ефективності 

роботи двигуна. [6] 

 

Рис. 1.6 - Газоабразивне зношування [6] 

 Втомне зношування (рис. 1.7) з’являється внаслідок багаторазового 

циклічного навантаження, коли поверхневі мікроділянки матеріалу поступово 

руйнуються, утворюючи тріщини. Таке явище спостерігається в елементах 



 

підвіски або кермової системи, де ущільнювальні елементи зазнають 

постійного стискання та тертя. [7] 

 

Рис. 1.7 - Втомне зношування [7] 

 Ерозійне зношування (рис. 1.8) відбувається під дією потоку газу чи 

рідини. Це, наприклад, характерно для елементів вихлопної системи, де гарячі 

гази та тверді домішки поступово пошкоджують внутрішні поверхні 

колекторів і глушників, погіршуючи їхню ефективність. [5] 

 

Рис. 1.8 - Ерозійне зношування [5] 

 Кавітаційне зношування (рис. 1.9) спостерігається в умовах кавітації 

при відносному русі твердого тіла в рідині поверхня зношується. Виникає під 

час утворення і руйнування парових бульбашок у рідині, коли тиск падає 

нижче рівня насичення.  У системах із високими температурами й тиском 



 

(насоси, гідропередачі, двигуни) ці мікровибухи спричиняють руйнування 

поверхонь і зменшення ефективності роботи обладнання.  [5] 

 

Рис. 1.9 - Кавітаційне зношування [5] 

 Окисне зношування (рис. 1.10) розвивається при взаємодії металів з 

киснем повітря, коли на поверхні утворюється захисна плівка з оксидів. З 

часом ці плівки руйнуються, сприяючи подальшому окисленню, як це 

відбувається під час ржавіння сталевих деталей. [1] 

 

Рис. 1.10 - Окисне зношування [1] 

 Зношування внаслідок фреттинг-корозії (рис. 1.11) проявляється при 

мікроколивальних переміщеннях контактуючих деталей. Це часто трапляється 

у місцях з’єднання валів і підшипників, де незначні коливання спричиняють 

тертя та корозію, що поступово руйнує поверхні дотику. [7] 



 

 

Рис. 1.11 - Зношування внаслідок фреттинг-корозії [7] 

1.3 Технології відновлення деталей. 

 Деталі сільськогосподарської техніки працюють у складних умовах, що 

суттєво впливає на характер та інтенсивність їх зношення. Постійний контакт 

із пилом, ґрунтом, вологими та агресивними середовищами, а також високі 

механічні навантаження, удари і вібрації спричиняють різні види пошкоджень 

— від поверхневого стирання до глибоких тріщин і корозійних руйнувань. 

Внаслідок таких факторів деталі втрачають свої геометричні параметри, 

міцність і довговічність, що негативно впливає на роботу всієї техніки. 

 Для продовження ресурсу роботи деталей та підвищення надійності 

сільськогосподарських машин застосовують різноманітні технології 

відновлення, які дозволяють не тільки повернути вихідні розміри і форми, а й 

покращити експлуатаційні характеристики. Сучасні методи ремонту деталів 

орієнтовані на мінімізацію витрат, збереження ресурсів та екологічну безпеку, 

що надзвичайно важливо у аграрному секторі з його специфікою. 

 Серед технологій відновлення, які найчастіше застосовуються і довели 

свою ефективність, виділяють кілька основних, що набули поширення 

внаслідок поєднання доступності та надійності. 

 Наплавка та зварювання (рис. 1.12) : наплавка використовується для 

відновлення деталей, які піддалися зносу, за допомогою нанесення металевого 



 

шару на поверхню деталі; зварювання, в свою чергу, дозволяє відновити 

цілісність ушкоджених частин. [8] 

 

Рис. 1.12 - Наплавка та зварювання [8] 

 Переваги: можливість відновлення деталей складної форми, зниження 

витрат на нові запчастини. 

 Недоліки: необхідність висококваліфікованих зварювальників та 

спеціального обладнання. 

 Приклад: наплавка металу на зношену частину зуба роторного комбайна 

для відновлення його форми. 

 Механічна обробка (рис. 1.13) — механічне відновлення деталей 

включає в себе процеси обробки, такі як фрезерування, токарна обробка, 

шліфування та інші. Цей метод дозволяє відновити геометричні форми 

деталей після зносу. [9] 

 

Рис. 1.13 - Механічна обробка [9] 

 Переваги: точність обробки, збереження конструкційних характеристик. 



 

 Недоліки: потребує наявності спеціального обладнання, обмежена 

можливість відновлення великих або сильно зношених деталей. 

 Приклад: фрезерування корпусу редуктора для відновлення його 

геометрії після зносу. 

 Технології відновлення за допомогою 3D-друку (рис. 1.14) — метод є 

новим і дозволяє відновлювати або створювати окремі деталі техніки шляхом 

їхнього 3D-друку. Відновлення таким способом може здійснюватися навіть 

для складних або рідкісних запчастин. [10] 

 

Рис. 1.14 - Технології відновлення за допомогою 3D-друку [10] 

 Переваги: швидкість виробництва, можливість створення деталей за 

специфікацією. 

 Недоліки: висока вартість обладнання, обмежена кількість матеріалів 

для друку. 

 Приклад:  виготовлення за допомогою 3D-друку рідкісних деталей для 

сільськогосподарської техніки, таких як спеціальні кріплення для тракторів. 

 Фрикційне зварювання (рис. 1.15) — використовується для з'єднання 

матеріалів через тертя та високу температуру, що виникає при обертальних 

рухах деталей. [11] 



 

 

Рис. 1.15 - Фрикційне зварювання [11] 

 Переваги: високоякісне з'єднання деталей без використання додаткових 

матеріалів. 

 Недоліки: потребує спеціалізованого обладнання та навичок. 

 Приклад: з'єднання двох частин металевої рами сільськогосподарського 

інструменту через тертя для відновлення її цілісності. 

 Гальванічне покриття (рис. 1.16) — метод включає нанесення 

металевого шару (наприклад, хрому чи нікелю) на поверхню деталей за 

допомогою електролітичного процесу. [12] 

 

Рис. 1.16 - Гальванічне покриття [12] 

 Переваги: покращення зносостійкості, корозійної стійкості, а також 

відновлення геометрії деталей. 



 

 Недоліки: складність процесу, потреба в обладнанні для електролізу. 

 Приклад: нанесення нікелевого покриття на деталі, що піддаються 

корозії, як, наприклад, деталі паливної системи тракторів. 

 Метод відновлення з використанням порошкових покриттів (рис. 

1.17) — метод нанесення покриттів з металевих або неметалевих порошків, які 

після наплавлення формують міцну поверхню на деталі. Це може бути корисно 

для відновлення зношених деталей або захисту їх від корозії. [13] 

 

Рис. 1.17 - Метод відновлення з використанням порошкових покриттів [13] 

 Переваги: висока зносостійкість, стійкість до температурних коливань. 

 Недоліки: складність процесу, потребує спеціального обладнання. 

 Приклад: відновлення зношених поверхонь плужних лап або сошників 

сівалок за допомогою порошкового напилення для підвищення їх 

зносостійкості при роботі в абразивному ґрунтовому середовищі. 

 Ультразвукове очищення та обробка (рис. 1.18) — ультразвукові 

хвилі використовуються для очищення деталей від забруднень та для обробки 

поверхні, що дозволяє відновити точність і функціональність частин без 

значних механічних впливів. [14] 



 

 

Рис. 1.18 - Ультразвукове очищення та обробка [14] 

 Переваги: ефективність очищення, мінімальна шкода поверхні. 

 Недоліки: може бути менш ефективним при великих пошкодженнях. 

 Приклад: ультразвукове очищення фільтрів в системах охолодження 

техніки від забруднень. 

 Метод відновлення за допомогою вібраційної обробки (рис. 1.19) — 

метод використовує вібраційний процес для вирівнювання та зменшення 

напружень на поверхні деталі, що дозволяє продовжити її термін служби, 

особливо для деталей, що піддаються тривалим циклам навантаження. [15] 

 

Рис. 1.19 - Метод відновлення за допомогою вібраційної обробки [15] 

 Переваги: покращення механічних властивостей деталей без потреби в 

значних енергетичних витратах. 

 Недоліки: ефективний тільки для певних типів зношування, 

необхідність наявності спеціального обладнання. 



 

 Приклад: вібраційна обробка корпусів редукторів зернозбиральних 

комбайнів після зварювального ремонту для зняття залишкових напружень і 

попередження деформацій під час експлуатації. 

 Метод газової наплавки (рис. 1.20) — газова наплавка полягає в 

використанні полум'я, яке плавить матеріал, який потім наноситься на 

поверхню зношених деталей. Цей метод широко використовується для 

ремонту великих деталей, таких як корпуси або основні механізми. [16] 

 

Рис. 1.20 - Метод газової наплавки [16] 

 Переваги: доступність обладнання, здатність працювати з різними 

металами. 

 Недоліки: потребує високого рівня кваліфікації майстра, можливість 

деформації деталей через температурні навантаження. 

 Приклад: газова наплавка посадкових місць на корпусах редукторів 

тракторів після зношування від тривалого контакту з обертовими валами. 

 Метод електроерозійного легування (рис. 1.21) — метод поверхневої 

обробки, що базується на використанні імпульсних електричних розрядів для 

перенесення матеріалу з електрода-інструмента на поверхню деталі. 

Внаслідок цього утворюється зміцнений легований шар з покращеними 

властивостями, такими як твердість, зносостійкість або корозійна стійкість. 

[17] 



 

 

Рис. 1.21 - Метод електроерозійного легування [17] 

 Переваги: дозволяє локально зміцнювати поверхню без значного нагріву 

деталі; забезпечує модифікацію важкодоступних ділянок складної форми; не 

потребує вакууму чи захисного газу. 

 Недоліки: обробці підлягають лише матеріали, що проводять 

електричний струм; обмежена глибина легованого шару (зазвичай до 100 

мкм). 

 Приклад: електроерозійне легування сталевих зубчастих коліс 

електродом із титану для підвищення зносостійкості робочих поверхонь 

зубців. 

 1.4 Висновки.  

 1. Проведений аналіз умов роботи та видів зношування деталей 

сільськогосподарського обладнання. 

 2. Аналіз сучасних методів зміцнення та відновлення 

сільськогосподарського обладнання показав, що найбільш ефективним та 

екологічнобезпечним є електроерозійне легування. 

 3. Аналіз методу електроерозійного легування показав, що воно є 

найбільш сучасним, універсальним і безпечним методом, адже воно не 

деформує деталі, дозволяє працювати з важкодоступними поверхнями, 



 

створює якісний зносостійкий шар, не потребує дорогих середовищ (газ, 

вакуум). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 2 

 2 УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ 

2.1 Електроерозійне легування. 

 У процесі відновлення зношених деталей сільськогосподарської техніки 

важливо не лише компенсувати втрати матеріалу, а й підвищити 

зносостійкість, твердість та довговічність поверхні. Однією з інноваційних 

технологій, що дозволяє досягти високих експлуатаційних характеристик при 

мінімальних енергозатратах і збереженні точності, є електроерозійне 

легування (ЕЕЛ). [18] 

 Електроерозійне легування — це метод поверхневого зміцнення та 

відновлення деталей, який базується на перенесенні матеріалу з електрода на 

деталь за допомогою іскрових електричних розрядів. При цьому відбувається 

локальне плавлення поверхні деталі та легуючого матеріалу, а потім швидке 

охолодження, що утворює щільний, зносостійкий та хіміко-стійкий шар. [19] 

 Основний принцип роботи: між деталлю (катодом) та електродом-

інструментом (анодом) подаються короткі імпульси високої напруги; 

внаслідок іскрового розряду утворюється локальна зона високої температури 

(до 10 000 °С); поверхня частково плавиться, матеріал з електрода 

переноситься та вбудовується в поверхневий шар деталі; завдяки 

мікрозагартуванню відбувається структурне зміцнення поверхні з 

формуванням тонкого, але надтвердого шару (до 100–300 мкм). 

 Послідовність операцій при електроерозійному легуванні: 

 Дефектація та підготовка поверхні: огляд деталі, вимірювання зношених 

ділянок; механічне очищення від іржі, мастил, окалини; знежирення поверхні 

(наприклад, ацетоном або етиловим спиртом); за потреби — попереднє 

шліфування для вирівнювання площини. 

 Вибір легуючого електрода: визначення бажаних властивостей покриття 

(зносостійкість, корозійна стійкість, твердість); вибір електрода (найчастіше 

це: ВК-8, ЦМ-2А, сплави на основі титану, хрому, молібдену). [20] 



 

 Налаштування обладнання: підключення джерела імпульсного струму; 

встановлення електрода на власник; вибір режиму напруги, частоти імпульсів 

(залежно від матеріалу електрода та деталі). 

 Процес легування: електрод переміщується по поверхні деталі вручну 

або автоматизовано; у місці розряду відбувається мікроплавлення і 

твердофазне вбудовування легуючого елемента; поверхня обробляється 

рівномірно по всій зоні зношення або на контактних ділянках; час обробки 

визначається товщиною покриття та розміром зони. 

 Охолодження та обробка після легування: природне охолодження (або в 

потоці повітря); за потреби — легке шліфування чи доведення для точності; 

контроль якості (твердість, адгезія, мікроструктура). 

 До основних технологічних параметрів ЕЕЛ належать: амплітуда та 

тривалість імпульсів, частота їх подачі, величина робочого зазору між 

електродом і деталлю, а також швидкість переміщення електрода по поверхні. 

Контроль за цими параметрами дозволяє регулювати товщину легованого 

шару, його мікротвердість, мікроструктуру і рівень залишкових напружень. 

[21, 22] 

 Застосування ЕЕЛ особливо доцільне у випадках, коли необхідно 

локально відновити робочі поверхні без суттєвого нагрівання всієї деталі. На 

практиці метод знайшов використання у відновленні деталей двигунів 

внутрішнього згоряння, підшипникових вузлів, пресового обладнання, 

інструменту та елементів сільськогосподарської техніки. [23] 

 2.2 Методика і результати проведення досліду. 

 Підготовка зразків: Для експериментальних досліджень 

використовували циліндричні зразки з конструкційної сталі 38Х2МЮА 

діаметром Ø 40 мм і висотою 30 мм. Як легуючий електрод застосовували 

стрижні з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т та з порошкових композицій на 

основі вольфраму і титану. 

 Обладнання та режими: Обробку проводили на установці 

електроерозійного легування моделі «ЕІЛ-9» (рис. 2.1), яка дозволяє 



 

працювати в режимі імпульсного розряду з можливістю регулювання енергії 

імпульсів у межах 0,1–1,0 Дж та частоти 100–500 Гц. Зразки закріплювали на 

робочому столі установки, після чого на поверхню наносили легуючий шар 

методом багатопрохідної обробки при різній тривалості часу. 

 

Рис. 2.1 - Установка моделі «ЕІЛ-9» 

 В ході досліду досліджували вплив тривалості процесу на товщину та 

властивості легованого шару. Для цього було оброблено три зразки (рис. 2.2) 

при різній кількості проходів електрода: 

- зразок №1 — 5 хв обробки; 

- зразок №2 — 10 хв; 

- зразок №3 — 15 хв. 

 

Рис. 2.2 - Зразки для експерименту 

 Методика вимірювання: Після проведення електроерозійного 

легування зразки піддавали металографічному аналізу. Із кожного зразка 



 

вирізали сегменти, з яких виготовляли шліфи (рис. 2.3) для визначення 

мікроструктури та проведення вимірювань мікротвердості. Мікротвердість 

вимірювали по глибині зміцненого шару за допомогою приладу ПМТ-3. 

 

Рис. 2.3 - Шліфи 

 Результати досліджень: Було досліджено три зразки і у результаті 

встановлено, що на поверхні всіх зразків утворився рівномірний зміцнений 

шар товщиною від 150 до 500 мкм залежно від режиму обробки. Значення 

мікротвердості на поверхні становили 8500–11000 МПа, що у 2,5–3 рази 

перевищує показники основного металу. Зі збільшенням часу обробки глибина 

легованого шару зростала, при цьому зразки, леговані протягом 15 хв, 

характеризувалися найбільшою товщиною зміцненої зони (до 0,5 мм) та 

плавним переходом мікротвердості від поверхні до основного металу. 

Результати вимірювання мікротвердості зміцненого шару представлені в табл. 

2.1 

 

 

 

 

  

 



 

 Таблиця 2.1 – Показники розподілу та зміни мікротвердості залежно від 

глибини зміцненого шару. 

h, мкм Нµ, МПа (зразок 

№1) 

Нµ, МПа (зразок 

№2) 

Нµ, МПа (зразок 

№3) 

0 8600 9800 11000 

100 7200 8500 9700 

200 5100 6800 8200 

300 3900 5200 6500 

400 - 4000 5200 

500 - - 3900 

 Аналіз результатів показав, що з ростом тривалості електроерозійного 

легування відбувається не лише збільшення товщини легованого шару, але й 

більш рівномірний розподіл мікротвердості по глибині. Це підтверджує 

доцільність використання триваліших режимів для отримання оптимальних 

експлуатаційних властивостей деталей. 

 2.3 Висновки. 

 1. Метод ЕЕЛ дозволяє отримати поверхневі шари мікротвердістю до 

11000 МПа. 

 2. Товщина легованого шару зростає з часом обробки і сягає 500 мкм. 

 3.При збільшенні тривалості процесу спостерігається більш рівномірний 

розподіл твердості по глибині (отримуємо більш плавний градієнт твердості). 

 4. ЕЕЛ є доцільним для локального відновлення функціональних 

поверхонь деталей агротехніки. 

 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 3 

3 ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ВІДНОВЛЕННІ ДЕТАЛЕЙ 

ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНИМ ЛЕГУВАННЯМ 

 3.1 Загальні положення. 

 Під час проведення робіт із електроерозійного легування деталей 

сільськогосподарської техніки необхідно суворо дотримуватись вимог чинних 

нормативних актів з охорони праці, зокрема: 

- Закону України «Про охорону праці»; 

- ДСТУ EN 50110-1:2014 «Експлуатація електроустановок»; 

- Правил безпечної експлуатації електроустановок споживачів (НПАОП 40.1-

1.21-98); 

- Правил пожежної безпеки в Україні (НАПБ А.01.001-2014). 

 Електроерозійне легування (ЕЕЛ) передбачає використання імпульсних 

електричних розрядів високої напруги, які створюють локальні температури 

до 10 000 °С. Під час цього процесу відбувається випаровування частинок 

металу з електрода та поверхні деталі, тому робоча зона повинна бути 

обладнана ефективною вентиляцією для видалення газів і пилу. 

 Роботи виконуються лише кваліфікованим персоналом, який пройшов 

інструктаж із техніки безпеки, перевірку знань із охорони праці та має допуск 

до роботи з електроустановками до 1000 В. 

 Основними небезпечними і шкідливими виробничими факторами при 

ЕЕЛ є: 

- електричний струм високої напруги; 

- випромінювання електричної дуги; 

- підвищена температура в зоні розряду; 

- металевий пил та аерозолі; 

- шум і вібрація установки; 

- можливість займання мастильних або знежирювальних речовин. 

 Організація робочого місця має передбачати: 

- заземлення обладнання; 



 

- справну електроізоляцію; 

- наявність витяжної вентиляції; 

- ізольовані підлоги (гумові килимки, сухі настили); 

- попереджувальні таблички та засоби пожежогасіння. 

 3.2 Засоби індивідуального захисту. 

 Під час виконання електроерозійного легування працівник зобов’язаний 

використовувати засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) відповідно до вимог 

ДСТУ EN 340-2001 і ДСТУ EN 166:2001. 

 До основних ЗІЗ належать: діелектричні рукавиці та взуття, що 

захищають від ураження електричним струмом; захисні окуляри або щиток із 

фільтраційним склом (для захисту очей від іскор та ультрафіолетового 

випромінювання); спецодяг із негорючих матеріалів (бавовна з антисептичним 

просоченням або комбінезон із антистатичним покриттям); респіратор типу 

РПГ-67 або аналогічний, що захищає від металевих аерозолів та пилу; беруші 

або навушники для зниження впливу шуму (рівень шуму може перевищувати 

80 дБ). 

 ЗІЗ повинні утримуватись у справному стані, регулярно перевірятись і 

замінюватись у разі пошкодження. 

 3.3 Пожежна безпека. 

 Роботи з електроерозійного легування проводяться в приміщеннях, 

обладнаних вентиляцією та пожежною сигналізацією. 

 Джерелом займання можуть бути електричні розряди, іскри або 

перегрівання електрода, тому робоча зона повинна бути очищена від горючих 

матеріалів, мастил, ганчір’я та розчинників. 

 У безпосередній близькості від установки повинні бути розміщені: 

вогнегасник вуглекислотний (ВВК-2 або ВВК-5), ящик із піском та лопатою, 

засоби для відключення електроживлення в аварійних випадках (аварійний 

рубильник). 

 Під час знежирення деталей забороняється використовувати відкритий 

вогонь і проводити легування, поки розчинники не випаруються повністю. 



 

 У разі займання металевої стружки чи порошку забороняється гасити 

водою — застосовують пісок або сухі порошкові засоби. 

 3.4 Хімічна безпека. 

 Перед електроерозійним легуванням деталі зазвичай проходять 

очищення і знежирення з використанням хімічних реагентів (ацетон, спирт, 

технічні розчинники). Ці речовини є легкозаймистими та токсичними, тому 

необхідно: 

- працювати тільки у вентильованому приміщенні або під витяжкою; 

- уникати контакту реагентів із шкірою (використовувати гумові рукавиці); 

- зберігати хімікати у щільно закритих ємностях, подалі від джерел тепла; 

- не допускати випаровування у великих кількостях (використовувати 

мінімальну необхідну кількість речовини); 

- у випадку потрапляння на шкіру — терміново промити водою і заявити про 

потребу допомоги до медичного пункту. 

 Відпрацьовані розчини і промивні води повинні збиратись у спеціальні 

ємності для подальшої утилізації відповідно до вимог екологічної безпеки. 

 3.5 Висновки. 

 Дотримання правил охорони праці при виконанні робіт з 

електроерозійного легування забезпечує безпечні умови праці персоналу, 

запобігає виникненню нещасних випадків, пожеж та професійних 

захворювань. Комплекс заходів, що включає застосування індивідуальних 

засобів захисту, контроль електробезпеки, організацію вентиляції та 

правильне поводження з хімічними речовинами, є необхідною умовою 

ефективного та безпечного відновлення деталей сільськогосподарської 

техніки. 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 4 

4 ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВІДНОВЛЕННЯ 

КОЛІНЧАСТОГО ВАЛУ АВТОМОБІЛЯ ЗІЛ-130 МЕТОДОМ 

ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНОГО ЛЕГУВАННЯ 

 4.1 Мета та завдання економічного обґрунтування. 

 Метою економічного обґрунтування є визначення доцільності 

відновлення колінчастого валу автомобіля ЗІЛ-130 методом 

електроерозійного легування (ЕЕЛ) порівняно із виготовленням або 

придбанням нової деталі. Такий аналіз дає змогу встановити економічний 

ефект від застосування сучасних технологій відновлення та визначити термін 

їх окупності. 

 Основними завданнями є: 

- визначення собівартості відновлення колінчастого валу методом ЕЕЛ; 

- порівняння отриманих витрат із вартістю нової деталі; 

- розрахунок економії матеріальних і трудових ресурсів; 

- оцінка підвищення ресурсу деталі після ремонту; 

- визначення економічної ефективності застосування методу. 

 4.2 Нормування робіт з відновлення колінчастого валу. 

 Колінчастий вал автомобіля ЗІЛ-130 є однією з найвідповідальніших 

деталей двигуна. В процесі експлуатації він піддається значним динамічним 

навантаженням, що призводить до зношення шийок і втрати точності 

посадочних поверхонь. Виготовлення нового вала є дорогим, тому 

відновлення методом електроерозійного легування (ЕЕЛ) дозволяє значно 

знизити собівартість ремонту. 

 Площа поверхні, що відновлюється, становить у середньому 1500 см² 

(шийки і посадочні місця колінчастого валу). 

 Необхідні матеріали та обладнання для проведення процесу відновлення 

наведено у табл. 4.1 

  



 

 Таблиця 4.1 – Обладнання та матеріали для відновлення колінчастого 

валу ЗІЛ-130 методом ЕЕЛ. 

Найменування Кількість Вартість, грн 

Установка для 

електроерозійного 

легування «ЕІЛ-9» 

1 18500 

Електроенергія 40кВт*год 40кВт*год × 4,32 грн = 

172,8  

Електрод з титану або 

молібдену 

1 комплект 1200 

Знежирювальні та 

допоміжні матеріали 

- 100 

Оплата праці за 1 годину 150 

Разом  20122,8 

  

 4.3 Розрахунок собівартості відновлення. 

 Собівартість виготовлення нового колінчастого валу ЗІЛ-130 на заводі 

складає: 

Сбаз = 5200 грн. 

 Середній термін служби нового вала при нормальній експлуатації: 

Тбаз = 3 роки. 

 Після електроерозійного легування термін служби відновленого вала 

збільшується у 2,5 рази, тобто: 

Тнов=Тбаз×2,5=3×2,5=7,5 років. (4.1) 

 Тобто термін служби вала після відновлення методом ЕЕЛ збільшується 

на 1,5 роки у порівнянні зі звичайною заміною на нову деталь. 

 Собівартість ремонту колінчастого валу методом ЕЕЛ визначається за 

формулою: 

Св = См + Се + Сзп, де 

См — вартість матеріалів,  



 

Се — витрати на електроенергію,  

Сзп — заробітна плата виконавця. 

Розрахуємо: 

См = 1200 + 100 = 1300 грн; (4.2) 

Се = 40кВт*год × 4,32 грн = 172,8 грн; (4.3) 

Сзп = 150 грн / год × 8 год = 1200 грн. (4.4) 

Отже,  

Св = 1300 + 172,8 + 1200 = 2672,8 грн. (4.5) 

 4.4 Порівняльний аналіз економічної ефективності. 

 Таблиця 4.2 - Порівняння відновленої методом ЕЕЛ деталі відносно 

заміни на нову. 

Показник Нова деталь Відновлена методом 

ЕЕЛ деталь 

Собівартість, грн 5200 2672,8 

Термін служби, років 3 7,5 

Витрати на 1 рік 

експлуатації, грн/рік 

1733 356 

Економія коштів - 51,4% 

Коефіцієнт економічної 

ефективності (Е) 

- 4,85 

 Коефіцієнт економічної ефективності визначаємо за формулою: 

Е =
Тнов

Тбаз
×

Сбаз

Св
=

7,5

3
×

5200

2672,8
= 2,5 × 1,94 = 4,85. (4.6) 

 Отримане значення 𝐸>1 свідчить про високу економічну доцільність 

застосування електроерозійного легування для відновлення колінчастих 

валів. 

 4.5 Висновки. 

 Собівартість відновлення одного колінчастого валу ЗІЛ-130 методом 

ЕЕЛ становить 2672,8 грн, що вдвічі менше вартості нової деталі. 



 

 Термін служби після ремонту збільшується у 2,5 рази, тобто загалом 

один колінчастий вал прослужить до 7,5 років. 

 Економічний ефект від застосування методу становить 2572,2 грн на 

деталь, не враховуючи зменшення простоїв техніки. 

 Метод електроерозійного легування забезпечує не лише економію 

фінансових ресурсів, а й скорочення витрат металу, енергії та часу на ремонт. 

 Отже, впровадження ЕЕЛ у ремонтну практику сільськогосподарських 

підприємств є технічно та економічно обґрунтованим і дозволяє значно 

підвищити ефективність використання техніки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ВИСНОВКИ 

 У ході дослідження було розглянуто комплекс питань, пов’язаних зі 

зношуванням деталей сільськогосподарської техніки, методами їх відновлення 

та впровадженням технології електроерозійного легування.  

 Отримані результати дозволили сформувати такі висновки: 

 1. Процеси зношування у сільськогосподарській техніці мають 

багатофакторний характер. В умовах аграрного виробництва ці процеси 

особливо інтенсивні через високу запиленість, вологість, ударні навантаження 

та вплив агресивних середовищ. 

 2. Традиційні методи відновлення (зварювання, наплавка, механічна 

обробка, гальваніка) забезпечують відновлення геометрії деталей, однак часто 

супроводжуються значним тепловим впливом, ризиком деформацій або 

недостатньою якістю зміцнення для важконавантажених поверхонь. 

 3. Електроерозійне легування є технологічно та економічно доцільним 

сучасним методом, що дозволяє локально відновлювати робочі поверхні без 

перегрівання деталі, формуючи зносостійкий, рівномірний та щільний 

легований шар. 

 4. Експериментальні дослідження підтвердили високу ефективність 

ЕЕЛ. Утворений зміцнений шар має мікротвердість 8500–11000 МПа, що у 

2,5–3 рази перевищує твердість основного металу. Зі збільшенням часу 

обробки товщина шару та рівномірність розподілу твердості зростають. 

 5. Розроблена методика ЕЕЛ демонструє стабільні результати, що 

дозволяє рекомендувати її для відновлення валів, шийок, посадочних місць, 

зубчастих коліс та інших високонавантажених компонентів 

сільськогосподарської техніки. 

 6. З позиції охорони праці електроерозійне легування потребує 

дотримання вимог електробезпеки, вентиляції та застосування ЗІЗ, оскільки 

процес пов’язаний із високою напругою, локальними температурами та 

виділенням металевих аерозолів. При виконанні всіх норм процес є безпечним 

та контрольованим. 



 

 7. Економічний аналіз довів високу ефективність застосування ЕЕЛ. 

Вартість відновлення колінчастого валу ЗІЛ-130 знижується майже вдвічі 

порівняно з купівлею нового, а ресурс після легування зростає у 2,5 рази. 

Коефіцієнт економічної ефективності Е = 4,85 свідчить про доцільність 

широкого впровадження технології. 

 Упровадження електроерозійного легування у ремонтне виробництво 

дозволяє: зменшити витрати на ремонт техніки, значно подовжити термін 

служби деталей, скоротити простої машин, підвищити загальну надійність 

сільськогосподарської техніки. 

 Електроерозійне легування є високоефективним, технологічно 

прогресивним та економічно вигідним методом відновлення деталей 

сільськогосподарської техніки. Завдяки своїй універсальності, низькій 

енергоємності та високим експлуатаційним показникам відновлених 

поверхонь цей метод заслуговує на широке впровадження в системах 

технічного сервісу аграрних підприємств. 
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