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Анотація. В статті проаналізовано наявні в різних 
літературних джерелах інформації рекомендації для вибору 
методів зміцнення та відновлення спрацьованих деталей машин. 
До них відносяться: метод електродугового наплавлення, хіміко-
термічної обробки, газопорошкового наплавлення, газопорошкового і 
плазмового напилення, електродугової металізації. 

В результаті досліджень спрацювання робочих поверхонь 
газорозподільних валів, встановлено перелік дефектів: 
спрацювання опорних шийок, кулачків за висотою; шпонкового паза 
за шириною; спрацювання різі. 

З метою зміцнення та відновлення номінальних розмірів валів 
вибрано метод газополуменевого напилення зносостійких 
покриттів, який має ряд переваг: простота апаратури, не 
вимагається висока кваліфікація оператора, відновлена деталь 
має рівну поверхню. Технологічний процес ремонту вала 
складається з наступних основних операцій: підготовка деталей, 
підготовка порошку, нанесення покриття на опорні шийки та 
кулачки вала, оплавлення покриття, токарна обробка, обробка 
шліфуванням, вихідний контроль.  

Значення економічного показника надійності вала Ке дорівнює 
12,6. Вищу надійність вала досягнуто за рахунок додаткових 
затрат при зміцненні вала з використанням порошку ПГ-10Н01 і 
використано поняття ціни надійності вала Вн, яка дорівнює 
1831,5 грн. 

Для більш повної оцінки надійності застосовано комплексні 
показники надійності відновленого вала: коефіцієнт готовності 
Кг = 0,997; коефіцієнт технічного використання Кт.в. = 0,99. 

Ключові слова: надійність деталі, показники надійності, 
наробіток на відмову, ремонт деталі, відновлення деталі 

 
Постановка проблеми. Спрацювання машин поглинає працю 

машинобудівників, експлуатаційників та ремонтників. Проблему 
підвищення якості виробів неможливо вирішити без вирішення 
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проблеми підвищення надійності виробів. Малі міжремонтні 
наробітки виробів, значні витрати запасних частин визначаються, 
частіше всього, невисокою зносостійкістю поверхонь деталей. 
Проблема надійності комплексна, потребує вирішення в сферах 
виробництва та експлуатації двигунів, в т.ч. в процесі ремонту 
деталей, які швидко спрацьовуються. Підвищення надійності 
деталей в процесі їх ремонту, покращення таких показників, як 
безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність, в порівнянні з 
аналогічними показниками базової (нової) деталі, є актуальною 
проблемою. 

Аналіз останніх досліджень. В роботі [1] розроблено захисні 
покриття, технологічні процеси їх отримання з метою зміцнення і 
відновлення спрацьованих деталей автомобілів. 

В практиці широко застосовують наплавлення, яке дає 
можливість відновити спрацьовану поверхню, отримати покриття, 
яке характеризується високою стійкістю проти спрацювання. Для 
наплавлення використовують широко розповсюджені обладнання і 
пристрої [2]. 

Хіміко-термічна обробка сталі широко застосовується з метою 
збільшення міцності і стійкості проти спрацювання деталей машин і 
обладнання [3, 4]. 

Для відновлення спрацьованих деталей обладнання широко 
застосовують також газотермічні методи: газопорошкового 
наплавлення, газопорошкового і плазмового напилення, 
електродугової металізації [5]. З метою підвищення зносостійкості 
деталей застосовують газову та електродугову металізацію [4]. 

Для зміцнення та відновлення інструменту, шийок кулачкових 
валів, ексцентриків, храповиків, кулачків використовують порошок 
ПГ-10Н01. Обробку покриття виконують методом шліфування [6]. 

Мета досліджень. Підвищити надійність газорозподільних 
валів при виконанні ремонту методом газополуменевого 
напилювання покриттів, виконати розрахунки показників надійності 
відновлених валів. 

Результати досліджень. Розподільний вал виготовляють зі 
сталі або спеціального чавуну марки ВЧ55-48-1 і піддають термічній 
обробці. Відновленню підлягають вали при наявності таких дефектів: 
спрацювання опорних шийок; кулачків за висотою; шпонкового паза 
за шириною; спрацювання різі. 

Методом підвищення та підтримання надійності вала вибрано 
технологічний. Одним з основних технологічних етапів, на якому 
формується надійність вала, є зміцнення методом газополуменевого 
напилювання покриттів. Метод має ряд переваг: простота 
апаратури, не вимагається висока кваліфікація оператора, 
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відновлена деталь має рівну поверхню, що дає можливість робити 
невеликий припуск на механічну обробку покриття. 

Для розробки покриттів з заданими властивостями використано 
порошок марки ПГ-10Н01. Розроблений технологічний процес 
ремонту вала складається з наступних основних операцій: 

1) підготовка деталей (очищення від бруду та мастила; відбір 
деталей, що підлягають відновленню; зняття залишків 
нерівномірного спрацювання; знежирювання поверхні; активація і 
формування шорсткості поверхні; 

2) підготовка порошку (просушування при температурі 
130…150 °С на протязі 2…3 годин; просіювання на ситі 100 мкм); 

3) нанесення покриття (встановлення вала в центрах 
маніпулятора; нанесення покриття на опорні шийки та кулачки вала); 

4) оплавлення покриття (нагрівання напиленого покриття на 
опорних шийках до температури 900…1050 °С; для нанесення і 
оплавлення покриттів застосовано пальник ГН-2; твердість покриття 
становить 55…62 HRCе; тиск ацетилену – 0,01 Мпа; тиск кисню – 
0,2 Мпа; витрати ацетилену – 350 л/год; витрати кисню –  350 л/год; 
витрати порошку – до 2 кг/год); 

5) токарна обробка покриттів (режими чорнової обробки 
покриттів: V = 20...25 м/хв; S = 0,15…0,2 мм/об; t = 0,3…0,4 мм; 
матеріал ріжучого інструменту – тверді сплави, ВК3, ВК4, гексаніт; 
режими фінішної обробки покриттів: V = 25...30 м/хв; 
S = 0,1…0,15 мм/об; t = 0,15…0,2 мм; матеріал ріжучого інструменту 
– тверді сплави, гексаніт, ельбор-Р) [7, с. 1–3]; 

6) обробка шліфуванням (корундові круги на м’якій основі 
зернистістю 46-60 марки Е60СМ; режими шліфування: швидкість 
круга Vк = 25...30 м/с; швидкість деталі Vдет = 10...20 м/хв; глибина 
різання t = 0,015...0,030 мм; подача S = 5...10 мм/об; охолоджувальна 
рідина – емульсія); 

7) вихідний контроль (візуальний огляд; контроль твердості 
покриттів; контроль розмірів вала; контроль шорсткості поверхонь; 
контроль форми). 

Після виконання операцій технологічного процесу ремонту та 
зміцнення спрацьованих валів проведено лабораторні дослідження 
фізико-механічних властивостей покриттів (стійкості покриттів проти 
механічного спрацювання покриттів на машині тертя мод. М22П, 
міцності зчеплення покриття з основою на розтяг проведені на 
розривній машині Р05, твердості напилених покриттів з 
використанням приладу ТК-14-250 та інші дослідження). 

З метою виробничих випробувань експериментальна партія 
валів з розробленими захисними покриттями була встановлена на 
двигуни внутрішнього згорання і випробовували до першої відмови 
(див. табл. 1). 
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1. Результати виробничих випробувань газорозподільного 
вала двигуна внутрішнього згорання. 

Найменування показника 
Базовий варіант 
вала (прототип) 

Відновлений вал 
(проектований) 

Матеріал напиленого покриття – ПГ-10Н01 
Твердість робочого шару, HRCе 52 55…62 
Середній наробіток на відмову вала 
Твід, тис. км. 

 
30 

 
100 

Середній коефіцієнт збільшення 
терміну експлуатації вала 
проектованого по відношенню до 
прототипу 

 
 
 

1 

 
 
 

3,33 
Вартість виготовлення, грн. 550 601,7 

 
Одиничні та комплексні показники надійності визначено 

дослідним шляхом. Для цього в заданих умовах проведено 
випробування партії валів з фіксацією всіх показників (наробітку, 
відмов, неполадок). Після математичної обробки дослідних даних 
отримано кількісні значення необхідних показників. Економічним 
показником надійності вала може бути коефіцієнт: 

е

ев

е

)(

Т

tВВ
К


 ,                                                 (1) 

де: Вв – затрати на виготовлення вала; Ве(t) – експлуатаційні затрати 
у функції часу; Те – час експлуатації [8]. 

При Ве(t) = 659 грн, Вв= 601,7 грн і Те = 100 тис. км отримано за 
формулою (1) значення економічного показника надійності вала. 
Мінімальне значення цього показника отримано за рахунок 
раціонального розподілу капіталовкладень між сферою виробництва 
та сферою експлуатації (табл. 2). 

 
2. Економічні показники надійності відновленого вала  

з напиленим покриттям. 
№ 
з.п. 

Найменування показника Значення показника 

1. Витрати порошку на 1 вал, кг 0,48 
2. Вартість порошку на 1 вал, грн. 54 
3. Затрати на виготовлення вала Вв, грн. 601,7 
4. Час експлуатації вала Те, тис. км 100 
5. Економічний показник надійності Ке 12,6 
6. Наробіток на відмову вала 

пр

відТ , тис. км 100 

7. Ціна надійності Вн, грн. 1831,5 

 
Вища надійність досягається за рахунок додаткових затрат. У 

зв’язку з цим використано поняття ціни надійності Вн. Для 
прогнозування затрат на підвищення надійності застосовано метод 
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порівняння з прототипом (вали без покриття) за результатами 
обробки дослідних даних про ціну надійності: 

а

Т

Т
ВВ
















п

від

пр

від

н.ан ,                                              (2) 

де: Вн – ціна надійності виробу; Вн.а – ціна надійності аналога чи 

прототипу; пр

відТ  – напрацювання на відмову проектованого виробу; 
п

відТ  – напрацювання на відмову (середній термін служби) прототипу; 

а – емпіричний показник, що характеризує рівень підвищення 
надійності виробу (а = 0,5…1,5) [8]. 

При значенні Вн.а = 550 грн., п

  від iТ  = 30 тис. км, пр

відТ  = 100 тис. км 

і а = 1, за формулою (2) розраховано значення ціни надійності вала 
відновленого методом газополуменевого напилювання з 
використанням порошку ПГ-10Н01 (табл. 2). 

Для більш повної оцінки надійності застосовано комплексні 
показники. Коефіцієнт готовності Кг характеризує одночасно дві різні 
властивості – безвідмовність і ремонтопридатність. Кількісно 
коефіцієнт готовності визначено за формулою: 

во

о

г
ТТ
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 ,                                                   (3) 

де: То – середній час безвідмовної роботи за певний період 
(наробіток на відмову); Тв – середній час на відшукання й усунення 
відмов [10]. 

Коефіцієнт технічного використання визначено за формулою: 

р.т.о.о

о
т.в.

 

Т

Т
К ,                                              (4) 

де: τт.о – тривалість технічного обслуговування; τр – тривалість 
поточного ремонту [10]. 

 
3. Комплексні показники надійності відновленого вала  

з напиленим покриттям. 
№ 
з.п. 

Найменування показника 
Значення 
показника 

1. Середній час безвідмовної роботи за певний період 
(наробіток на відмову) То, год. 

1600 

2. Середній час на відшукання й усунення відмов Тв, год. 12 
3. Коефіцієнт готовності Кг  0,997 
4. Тривалість технічного обслуговування τт.о, год  4 
5. Тривалість поточного ремонту τр, год. 8 
6. Коефіцієнт технічного використання Кт.в. 0,99 

 
Коефіцієнт технічного використання найбільше повно 

характеризує надійність валів, тому що враховує витрати часу в 



355 

процесі проведення технічного обслуговування, ремонту й усунення 
відмов (табл. 3). 

Висновки 
1. Мінімальне значення економічного показника надійності 

валів Ке = 12,6 отримано за рахунок раціонального розподілу 
капіталовкладень між сферою виробництва та сферою експлуатації, 
а саме при зміцненні вала з використанням порошку ПГ-10Н01. 

2. Вища надійність досягнута за рахунок додаткових затрат. 
При зміцненні вала з використанням порошку ПГ-10Н01 ціна 
надійності Вн = 1831,5 грн. 

3. При збільшенні середнього часу безвідмовної роботи То вала 
за певний період (наробіток на відмову) То  коефіцієнт готовності Кг  
зростає. 

4. При збільшенні наробітку за період експлуатації або 
зменшенні часу простою, витраченого на технічне обслуговування і 
ремонт за той же період експлуатації коефіцієнт технічного 
використання Кт.в. зростає. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ В ПРОЦЕССЕ РЕМОНТА 

ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ВАЛА  
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

В. М. Ночвай 
Аннотация. В статье проанализированы имеющиеся в 

разных литературных источниках информации рекомендации для 
выбора методов упрочнения и восстановления изношенных 
деталей машин. К ним относятся: метод электродуговой 
наплавки, химико-термической обработки, газопорошковой 
наплавки, газопорошкового и плазменного напыления, 
электродуговой металлизации. 

В результате исследований износа рабочих поверхностей 
газораспределительных валов, установлено перечень дефектов: 
износ опорных шеек, кулачков по высоте; износ паза шпонки по 
ширине; износ резьбы. 

С целью упрочнения и восстановления номинальных 
размеров валов выбран метод газопламенного напыления 
износостойких покрытий, который имеет ряд преимуществ: 
простота аппаратуры, не требуется высокая квалификация 
оператора, восстановленная деталь имеет ровную поверхность. 

Технологический процесс ремонта вала состоит из 
следующих основных операций: подготовка деталей, подготовка 
порошка, нанесение покрытия на опорные шейки и кулачки вала, 
оплавление покрытия, токарная обработка, обработка 
шлифованием, исходный контроль. 

Численное значение экономического показателя надежности 
вала Ке, равно 12,6. Высшую надежность вала достигнуто за счет 
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дополнительных затрат при упрочнении вала с использованием 
порошка ПГ-10Н01 и использовано понятие цены надежности вала 
Вн, которая равна 1831,5 грн. 

Для более полной оценки надежности применены 
комплексные показатели надежности восстановленного вала: 
коэффициент готовности Кг = 0,997; коэффициент технического 
использования Кт.в. = 0,99. 

Ключевые слова: надежность детали, показатели 
надежности, наработка на отказ, ремонт детали, 
восстановление детали 
 

RELIABILITY CONTROL IN PROCESS OF REPAIR OF GAS 
DISTRIBUTING SHAFT OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

V. M. Nochvay 
Abstract. Recommendations existing in different sources of 

information for the choice of methods of strengthening and reconditioning 
of worn machine parts are analyzed in the article. These methods 
include: the method of electric arc deposition, chemico-thermal 
treatment, gas-powder deposition, gas-powder and plasma spraying, 
electric arc metallization. 

As a result of the research of wear of the working surfaces of the 
gas distribution shafts the following defects are determined: wear of 
bearing journals, cams according to height; wear of grooving shaft key 
according to width; wear of thread. 

To strengthen and restore the nominal size of shafts the method of 
gas-flame spraying of wear-resistant coatings was chosen. This method 
has a number of advantages: simplicity of equipment; high qualification 
of the operator is not required; the restored part has smooth surface. 
Technological process of the shafts repair consists of the following basic 
operations: parts preparation, powder preparation, coating of the bearing 
journals and cams of the shaft, thermal reflow of coating, turning, 
grinding, initial control. 

The value of the economic reliability index of the shaft Kе equals to 
12,6. Higher shaft reliability is achieved at the expense of extra cost for 
shaft strengthening using powder ПГ-10Н01, and the price of Bн shaft 
reliability is 1831,5 UAH. 

Complex indicators of reliability of the reconditioned shaft are used 
for more complete reliability assessment: availability coefficient Kг equals 
to 0,997; coefficient of technical use Kт.в. equals to 0,99. 

Key words: machine part reliability, reliability indicators, mean 
time between failures, repair of machine parts, reconditioning of 
machine parts 
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