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Викладено положення, які дозволять мінімізувати витрати енергії, при одночасно-
му підвищенні якості, при розбиранні, ремонті і технічному обслуговуванні вузлів 
машин, які мають з’єднання з натягом. Визначено, що температуру в матеріалі 
деталі що нагрівається можна нормувати або безпосередньо по перепаду темпе-
ратур на товщині деталі, або нормуванням інтенсивності нагріву. 
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Вступ. В процесі експлуатації відбувається зміна працездатності механізмів яка ви-

кликана зносом робочих поверхонь і деформаціями деталей. Вузли можуть підлягати ре-
монту з причин аварій, відхилень в регулюванні, пошкоджень і зносу елементів, які ви-
кликають порушення нормального функціонування і втрату точності. Машини, що посту-
пають на ремонт, внаслідок різних умов експлуатації, мають різної величини 
пошкодження або зноси одних і тих же елементів або вузлів. Часто вигляд і величина зно-
су або пошкодження визначають не тільки ступінь ефективності прийнятої тієї чи іншої 
ремонтної технології, але і її доцільність. У зв'язку з цим передбачається плановий ремонт 
обладнання та позаплановий, викликаний відмовами і аваріями.  

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Як правило, за ступенем віднов-
лення ресурсу ремонти поділяються на поточний - виконується для забезпечення або від-
новлення працездатності виробу і полягає в заміні і (або) відновленні окремих частин і 
капітальний - виконується для відновлення справності та повного або близького до повно-
го відновлення ресурсу виробу із заміною чи відновленням будь-яких його частин, вклю-
чаючи базові [2]. Обов'язковим етапом, попереднім до різних видів ремонту і контролю 
виробів, є процес розбирання з'єднань. Найбільш складні для розбирання з'єднання з натя-
гом. Їх підрозділяють на пресові (збираються з використанням осьової сили запресування) 
і ті що збираються з термовпливом (попереднім нагріванням або охолодженням деталей). 
Останні найбільш міцні і розібрати їх розпресуванням без ушкоджень часто неможливо.  

На трудомісткість і якість розбирання з'єднань впливає технологічність конструкції 
виробу, основні вимоги якої наступні:  

• мінімальне число місць з'єднання складових частин;  
• доступність демонтажних баз деталей і складальних одиниць;  
Так, складальні одиниці, агрегати і деталі, які не потребують частої перевірки і замі-

ни в процесі експлуатації виробу, можна розміщувати в будь-якому місці виробу, а ті що 
вимагають частого і систематичного контролю, регулювання, ремонту і заміни, слід роз-
міщувати в доступних місцях; причому ці агрегати, складальні одиниці і деталі повинні 
бути повністю взаємозамінні і легко демонтуватися за допомогою стандартних інструмен-
тів.  

• можливість знімання запресованих підшипників кочення без передачі зусилля че-
рез тіла кочення;  

• мінімальне число з'єднань з натягом на одному валу;  
• конічні з'єднання з натягом замість циліндричних;  
• відсутність з'єднань, деталі яких в процесі зняття доводиться переводити через од-

не або декілька з'єднань з нерухомою посадкою;  
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• можливість використання при розбиранні виробу засобів механізації та автомати-
зації;  

• відсутність потреби у складному, дорогому обладнанні і пристроях, а також додат-
ковій обробці при розбиранні з'єднань складових частин;  

• використання в системі електроустаткування пристроїв, що дозволяють знімати ос-
новні складальні одиниці та освітлювальні прилади без розгвинчування контактних з'єд-
нань; 

• логічна послідовність операції розбирання.  
Технологічність конструкції виробу визначається так само умовами, що дозволяють 

скоротити терміни ремонту і створити зручності в експлуатації:  
• швидкістю виявлення несправностей;  
• доступністю найбільш ймовірних місць обслуговування і ремонту;  
• ступенем взаємозамінності агрегатів складальних одиниць і окремих частин, що 

вимагають заміни.  
Постановка завдання. Розбирання з'єднань з великими натягами або зміненими по-

садками, в результаті спільної дії вологи і ударних навантажень традиційним розпресу-
ванням виконати надзвичайно важко, так як в їх контакті виникають великі сили тертя і 
для знімання деталі що охоплює потрібні великі зусилля. Ці зусилля не завжди можуть 
витримати диски деталей що охоплюють, які деформуються. Необхідні спеціальні прийо-
ми і способи, щоб забезпечити збереження елементів що розбираються.  

Основний матеріал і результати. Розбирання таких з'єднань найбільш ефективне з 
використанням індукційного нагріву. При нагріванні індукційним способом з'єднання, що  
розбирають, поміщають в магнітне поле, створюване змінним струмом, де воно нагріва-
ється виникаючими в металі вихровими струмами. За рахунок прискореного нагріву дета-
лі, що охоплює (що перевищує швидкість передачі тепла в деталь що охоплюють) отри-
мують демонтажний зазор в з'єднанні, внаслідок чого розбирання може виконуватися без 
докладання зусиль, а тільки за рахунок ваги деталей [1].  

Технологічними для розбирання з нагріванням є з'єднання з гладкими деталями, що 
охоплюються (валами) і деталями які охоплюють, що мають яскраво виражені маточини. 
Дотримання останньої вимоги дозволить здійснити локальний нагрів і, отже, економити 
енергію.  

Тривалість нагріву деталі що охоплює з'єднання яке розбирається можна поділити на 
два періоди. Перший - температурна радіальна деформація деталі що охоплює компенсує 
натяг, і другий - радіальна деформація компенсує розширення вала від нагріву за рахунок 
теплопередачі від деталі що охоплює і забезпечує утворення демонтажного зазору. Тобто, 
із збільшенням натягу в даному типі з'єднання необхідно збільшувати температуру нагрі-
вання деталі що охоплює і, значить, час нагрівання в індукторі постійної потужності. Як-
що ж при цьому збільшувати інтенсивність нагріву, то градієнт температур в матеріалі 
деталі в радіальному і осьовому напрямку зросте, а час нагріву зменшиться.  

Для здійснення процесу роз'єднання елементів виробу рівень і розподіл енергії в них 
повинен забезпечити між ними технологічний зазор. Рівняння балансу теплової енергії 
для розбирання наступне 

Q=Q1+Q2+Q3+Q4, 
де Q - теплова енергія, що витрачається на роз'єднання елементів виробу; Q1 - тепло-

ва енергія, накопичена деталлю що охоплює до моменту початку утворення технологічно-
го теплового зазору; Q2 - теплова енергія, необхідна для утворення технологічного тепло-
вого зазору; Q3 - енергія передана деталі що охоплюють і не використана на утворення 
технологічного теплового зазору; Q4 - енергія, що втрачається деталлю що охоплює в на-
вколишньому середовищі.  

Для з'єднань з натягом Q1 являє собою енергію, що витрачається на теплове розши-
рення деталі що охоплює (втулки) для компенсації натягу і енергію Q1' компенсації збіль-
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шеного розміру посадкової поверхні деталі що охоплюють (вала) від передачі їй енергії 
Q3. Q1' <Q3, оскільки тепло в процесі нагрівання поширюється уздовж вала. Це означає, 
що вал розширюється менше, ніж, якби вся Q3 залишилася під посадковою поверхнею 
деталі що охоплюють. Величина Q2 залежить від точності виготовленого з'єднання та рів-
номірності розширення посадкової поверхні деталі, що охоплює. Чим менше шорсткість 
посадочних поверхонь і похибка їх форми, тим менше технологічний теплової зазор. Рів-
номірність розширення визначається температурним полем в деталі, що охоплює. Якщо 
деталь вісесиметрична, то і поле повинно бути вісесиметричним.  

Гранична температура температурного поля визначає ступінь збереження фізико-
механічних властивостей матеріалу деталі, отже, як і енерговитрати, вона є параметром 
ТП що лімітує.  

Для мінімізації теплових втрат розподіл температур в стінці деталі що охоплює (ко-
рпусу, втулки) внаслідок передачі їй енергії повинен бути таким, щоб на поверхні контак-
ту з охоплюваною (валом) і зовнішній поверхні була найменша за величиною температура 
(рис.1)  

Реалізувати цю вимогу для деталей типу диск з товщиною стінки 20-40 мм неможли-
во, а для диска з великим зовнішнім діаметром дуже складно, через практичну нездійс-
ненність підвода потужності в середину матеріалу стінки. Для гладких дисків (не 
ступінчастого профілю) можливе отримання температурного поля з максимальною темпе-
ратурою на зовнішній поверхні (рис. 1б).  

 
Рис. 1 Розподіл температур в стінці деталі що охоплює з'єднання з натягом: 

а) необхідне; б) можливе. 

Для проведення якісного розбирання необхідно нормувати граничні температури і 
градієнт температур в матеріалі деталі що нагрівається. Ці параметри регулюються інтен-
сивністю нагрівання і його часом. Інтенсивність нагрівання визначається потужністю ін-
дуктора.  

Гранично можливу температуру нагрівання даного типу з'єднання необхідно норму-
вати виходячи з максимального натягу. Ця температура повинна бути нижче допустимої з 
умов збереження фізико-механічних властивостей металу деталі, що охоплює. Для змен-
шення нагрівання деталі що охоплюють, в результаті теплопередачі, необхідно прагнути 
до нерівномірного в радіальному напрямку розподілу температурного поля з тим, щоб у 
місцях контакту деталей був найменший температурний напір. Однак це має бути узго-
джене з нормативом градієнта температур.  
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Швидкість нагріву виробів при індукційному нагріванні залежить від відношення 
поверхні що нагрівається до об'єму. Із збільшенням відносини поверхні тіла до його об'є-
му швидкість збільшується, а час нагріву зменшується. Час нагріву до розбирання з'єднань 
з середніми натягами до допустимої температури 280-320ºС залежно від об'єму і поверхні 
коливається від декількох секунд до 1-2 хвилин.  

Як відомо, точність відносного положення деталей у виробі визначає його чимало 
які якісні показники. Тому точність складання з'єднань після ремонту - одна з умов відно-
влення ресурсу виробу. Досягнення заданої точності залежить від конструкції пристроїв 
що компенсують знос деталей - змінних (втулки, кільця) і рухливих (клини, конусні втул-
ки і ін.) деталей-компенсаторів. Користуючись компенсаторами можна так само залишити 
в з'єднаннях частину зношених деталей, не порушуючи точності з'єднань. Тому слід нор-
мувати точність складання з'єднань після ремонту. Точність відносного положення дета-
лей безпосередньо пов'язана зі складально-розбиральними зусиллями, які можуть дефор-
мувати деталі, це означає, що слід нормувати також зусилля розбирання і подальшого 
складання розібраних вузлів.  

Для проведення якісного та своєчасного ремонту необхідна Система технічного об-
слуговування і планового ремонту (Система ТО і ПР) і відповідне їй нормативне забезпе-
чення включаючи запасні частини та інструмент (пристосування) номенклатура яких по-
винна відображати характер ушкоджень, типових для виробів, а їх число відповідати тер-
мінам служби і методам ремонту [3]. При цьому конструктор повинен визначити 
необхідність створення комплектів ЗІП з обґрунтуванням їх номенклатури та кількості, а 
також сукупність виробів, для яких встановлюють номенклатуру і кількість запасних час-
тин. Кількість запасних частин при експлуатації виробів можна оцінити двома способами:  

• на підставі статистичних експлуатаційних даних;  
• методом розрахунку в поєднанні зі статистичним моделюванням. 
Істотним організаційним моментом системи ТО і ПР є виявлення, облік і аналіз всіх 

видів відмов механізмів і обладнання, виявлення та аналіз довговічності деталей. Середня 
довговічність приймається за основу визначення міжремонтних періодів, ремонтного цик-
лу та його структури.  

Висновки. Таким чином, в технологіях ремонту слід нормувати точність, зусилля 
розбирання, а при використанні нагріву нормувати температуру і градієнт температур в 
матеріалі деталі що нагрівається. Останнє можна зробити, нормуванням або безпосеред-
ньо перепаду температур на товщині деталі, або нормуванням інтенсивності нагріву та її 
часу. При організації ремонту нормуванню підлягає номенклатура і кількість запасних 
частин. При конструюванні нових і модернізації існуючих виробів, облік викладених по-
ложень дозволить мінімізувати витрати при розбиранні, ремонті і технічному обслугову-
ванні, при одночасному підвищенні якості.  
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НОРМАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ РЕМОНТА 
ИЗДЕЛИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

Изложены положения, которые позволят минимизировать затраты энергии, при 
одновременном повышении качества, при разборке, ремонте и техническом обслужива-
нии узлов машин, которые имеют соединение с натягом. Определено, что температуру в 
материале нагреваемой детали можно нормировать или непосредственно по перепаду 
температур на толщине детали, или нормированием интенсивности нагрева.  

Ключевые слова: разборка, соединения, нагрев, натяг, точность, температура, 
энергия. 
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REGULATORY SOFTWARE TECHNOLOGY REPAIR PRODUCTS USING 
INDUCTION HEATING 

Expounded of provisions that will help to minimize energy costs, while improving quality, 
dismantling, repair and maintenance units of machines that have a connection with tension. It is 
determined that the temperature in the material of the detail is heated can be rationed or directly 
by temperature changes on the part thickness, or regulation of the intensity of the heat 
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