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РЕФЕРАТ 

 

У першому розділі проведено аналітичний огляд літератури щодо спо-

собів відновлення корпусних деталей. Вивчено матеріально-технічну базу 

ТОВ АФ Горького, описано технологічний процес ремонтних робіт у майсте-

рнях та наведено відомі способи відновлення корпусних деталей. На основі 

огляду сформульовано задачі дослідження. 

Другий розділ присвячений теоретичним аспектам підвищення ефек-

тивності відновлення корпусних деталей. Розглянуто оптимальний натяг по-

садки «підшипник-корпус» та радіальні зазори в підшипниках із полімерним 

покриттям. Запропоновано спосіб відновлення зношених отворів за допомо-

гою еластомеру Ф-40С. 

У третьому розділі описано методику та результати експерименталь-

них досліджень. Проведено аналіз радіальних і осьових зазорів у підшипни-

ках, зрушення підшипника в опорі, а також вивчено модуль пружності елас-

томерів. Експерименти дозволили визначити залежність радіальних і осьових 

зазорів від натягу та температури нагріву після запресовування. 

Четвертий розділ висвітлює питання охорони праці та безпеки під час 

робіт із металополімерними матеріалами. Розглянуто шкідливі та небезпечні 

фактори, а також запропоновано заходи для їх мінімізації. 

У п’ятому розділі представлено рекомендації щодо технології віднов-

лення корпусних деталей. Виконано розрахунок економічної ефективності 

запропонованої методики, яка демонструє зниження витрат і підвищення на-

дійності деталей. 

Висновки: Робота підтверджує перспективність використання еласто-

меру Ф-40С у відновленні корпусних деталей. Проведені дослідження дозво-

лили розробити технологічні рекомендації та забезпечити економічну ефек-

тивність технології. 

Результати роботи можуть бути впроваджені в ремонтні підприємства, 

сприяючи зменшенню витрат та підвищенню якості відновлених деталей.  
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ВСТУП 

 

Одним із перспективних шляхів підвищення ефективності технічного 

обслуговування сільськогосподарської техніки є відновлення зношених дета-

лей, адже відновлені деталі коштують значно дешевше за нові. Такий підхід 

сприяє економії чорних і кольорових металів, зниженню споживання елект-

роенергії та меншому забрудненню довкілля. Завдяки розробкам вітчизняних 

науковців з’явилися технології, що не лише компенсують знос, але й підви-

щують довговічність деталей, тим самим забезпечуючи надійність машин і їх 

складових частин [1, 2, 3]. 

Як стверджує Черновол М.І., одним із найважливіших завдань у сфері 

технічного обслуговування є процес відновлення зношених деталей [4]. Це 

допомагає зменшити витрати на підтримку техніки в робочому стані, що осо-

бливо актуально для застарілих машин. 

Дослідження сучасних полімерних матеріалів та методів їх використан-

ня в технологіях відновлення відіграють важливу роль у модернізації ремонт-

ного виробництва на аграрних підприємствах. Це, в свою чергу, підвищує на-

дійність роботи сільськогосподарської техніки, зменшує витрати на матеріа-

льні ресурси для її обслуговування, а також сприяє підвищенню конкуренто-

спроможності аграрної продукції. 

Ціна корпусних деталей значно перевищує ціну інших типових деталей 

і значною мірою формує ціну агрегатів і машини в цілому. Ці деталі є базис-

ними, ресурсними деталями, які в основному визначають термін служби 

всього агрегату. 

Однієї з основних причин вибракування корпусних деталей є зношу-

вання посадкових отворів під підшипники [5]. При зношуванні посадкових 

отворів у корпусних деталях трансмісійних агрегатів автотракторної техніки 

порушується початкове положення валів, шестерень та підшипників відносно 

одне одного.. Це приводить до порушення співвісності й паралельності валів, 

зміні положення посадкових поверхонь у сполученні деталей. При наявності 
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перекосу осей посадкових отворів у корпусах коробок передач, роздавальних 

коробок автотракторної техніки виникає перекіс кілець підшипників, значно 

підвищуються контактні напруги на зубах шестірень. Через перекіс внутріш-

нього й зовнішнього кілець, у підшипнику суттєво збільшується навантажен-

ня на тіла й доріжки кочення, що різко знижує його ресурс. У випадку пору-

шення паралельності валів міняється міжцентрова відстань у шестірень, що 

приводить до підвищення контактних напруг на зубах, виникненню в шестір-

нях викрашування, зламу, істотному скороченню строку їх служби. 

Способи відновлення отворів під підшипники в корпусних деталях по-

лімерними матеріалами вигідно відрізняються простотою, низькою собіварті-

стю, повністю виключають появу фретинг-корозії. Завдяки наявності пружно-

го полімерного шару між корпусом і зовнішнім кільцем підшипника, останнє 

при нагружении пружно деформується, внаслідок цього знижуються напруги 

в зоні контакту навантажених тіл і доріжок кочення й багаторазово збільшу-

ється ресурс підшипника. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СТАНУ ПИТАННЯ 

 

1.1. Відомості про базове господарство 

 

ТОВ "АФ ім. Горького" розташоване в селі Миколаївка, що в Новомо-

сковському районі Дніпропетровської області, на березі річки Губиниха. За-

вдяки вдалому розташуванню, господарство має доступ до залізничної колії, 

що проходить за 1,5 км (зупинка платформа 159 км). 

Основна діяльність підприємства охоплює як рослинництво, так і тва-

ринництво. Господарство спеціалізується на вирощуванні зернових культур, 

виробництві молочної та м’ясної продукції, а також займається насінницт-

вом та овочівництвом (рис. 1.1). 

 
Рисунок 1.1 – Роботи, що виконуються в господарстві 

 

Підприємство володіє земельними ресурсами загальною площею 4,9 

тис. га. Основними культурами, які вирощуються на цих угіддях, є соняшник, 

цукровий буряк, картопля, овочі, кормові культури. Крім того, підприємство 

займається виробництвом молока.   
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Земельні ресурси є основним засобом виробництва в сільськогосподар-

ській діяльності, визначаючи ефективність ведення господарської діяльності. 

Більше деталей щодо складу та структури земельних активів Агрофірми ім. 

Горького представлено на рисунку 1.2 [6].

 
Рисунок 1.2 – Структура земель АФ 

 

ТОВ "Агрофірма ім. Горького" має стабільне фінансування, що сприяє 

ефективному веденню господарської діяльності. Сільськогосподарські угіддя 

займають основну частину земельної площі підприємства — 4213 га, що ста-

новить 94,97% від загальної площі в 2023 році. 

Ґрунти господарства переважно належать до південних малопродукти-

вних та змитих чорноземів з вмістом гумусу в діапазоні від 2,3 до 2,8%. 

Підприємство оснащене необхідною технікою для обробки сільського-

сподарських культур. Однак значна частина техніки морально і фізично за-

старіла, а через фінансові труднощі, зокрема високу вартість нових машин та 

зниження прибутків, господарство не має можливостей для їх заміни. 

Щодо трудових ресурсів, підприємство має достатньо кваліфікованих 

механізаторів, які є важливим фактором успішної господарської діяльності. 
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Проте останнім часом спостерігається скорочення кількості молодих спеціа-

лістів, що створює певні виклики для подальшої роботи. 

 

1.2. Матеріальноо - технічна база агрофірми 

 

МТБ приватного підприємства ТОВ "Агрофірма імені Горького" вклю-

чає будівлі, споруди та машинно-тракторний парк. Після розпаду колгоспу 

підприємство придбало ремонтну майстерню площею 864 м², зведену у 1978 

році за типовим проєктом № 816-128. 

Проєкт передбачав створення 15 спеціалізованих ділянок, які забезпе-

чують різні напрямки технічного обслуговування та ремонту, а саме: технічне 

обслуговування та діагностику, ремонтно-монтажні роботи, зовнішнє очи-

щення, ремонт двигунів, обкатку двигунів, ремонт паливної апаратури, гідро-

агрегатів, електрообладнання, АКБ та радіаторів, слюсарно-механічні роботи, 

ремонт сільськогосподарських знарядь, ремонт обладнання ферм, ковальсько-

зварювальні роботи та інші спеціалізовані напрямки. 

На сьогодні в майстерні діють лише: 

- дільниця розбирально-складальна, 

- дільниця технічного обслуговування та діагностики, 

- дільниця механічної і слюсарної обробки. 

Інші види робіт були переміщені до ремонтно-монтажної дільниці, що 

створює певні складнощі під час проведення ремонтних робіт. Зокрема, зва-

рювальні роботи виконуються на цій дільниці, що призводить до задимлення 

приміщень та порушення мікроклімату. Це негативно впливає на продуктив-

ність праці та якість робіт. 

Підприємство також володіє приміщеннями для утримання великої ро-

гатої худоби (ВРХ), навісами для зберігання техніки, адміністративними буді-

влями, ремонтною майстернею, машинним двором та складом для зберігання 

нафтопродуктів. Список техніки, що є частиною машинно-тракторного парку 

господарства, представлено на діаграмах рисунок 1.3-1.7 [6]. 
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Рисунок 1.3 – Перелік тракторів            

 

 
Рисунок 1.4 – Перелік комбайнів 
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Рисунок 1.5 – Перелік посівних комплексів та сівалок 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Перелік автомобілів 
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Рисунок 1.7 – Перелік с.г. знарядь 

 

1.3. Технологічний процес ремонтних робіт в умовах майстерні 

 

ТО автомобілів і тракторів на підприємстві здійснюється власними си-

лами. Для належної організації використання машинно-тракторного парку 

річний план-графік тех. обслуговування складається заздалегідь, з урахуван-

ням норм міжремонтного напрацювання або кількості витраченого палива. 

Однак часто графік проведення тех. обслуговування порушується, особливо у 

періоди посівної та збирання врожаю, коли навантаження на техніку зростає. 

ТО проводиться на спеціально обладнаному посту, де разом із тракто-

ристом задіяний майстер-налагоджувальник. Основним завданням майстра є 

регулювання різних агрегатів та вузлів техніки для забезпечення їх належної 

роботи. 

Ремонтні роботи здійснюються на ремонтно-монтажній дільниці, проте 

значна частина ремонтів виконується сторонніми організаціями за замовлен-

ням підприємства. 
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Рисунок 1.8 – Процес ремонту машин в майстерні господарства 

 

1.4. Способи відновлення корпусних деталей 

 

Сьогодні у ремонтному виробництві використовують велику кількість 

способів відновлення посадкових отворів у корпусних деталях [7, 8, 9, 10, 11]. 

Проведемо аналіз основних способів відновлення посадкових отворів у 

корпусних деталях з метою виявлення їх позитивних сторін і недоліків.  

1.4.1. Електроконтактне залізнення (рис. 1.9).  

В основі даного способу лежить ефект тертя однієї поверхні по іншій в 

присутності електроліту і за рахунок проходження струму через анод і катод.  
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Рисунок 1.9 - Схема установки для електроконтактного залізнення: 

1 – бак; 2 – станина; 3 – трубопровід; 4 – джерело струму; 5 – шпиндель 

верстату; 6 – обертаючийся електрод (анод); 7 – деталь (катод); 8 – насос для 

подачі електроліту; 9 – щітки для підводу струму. 

Так, насосом електроліт з ванни подається в середину головки (аноду), 

яка виготовлена у вигляді тампону. В якості матеріалу для тампону викорис-

товується фетр, повсть, капрон та інші матеріали. Тампон прилягає до відно-

влюваної поверхні і, обертаючись, натирає на поверхню деталі шар покриття. 

Даним способом можливо відновлювати як внутрішні поверхні так і зовніш-

ні. Режими при електролітичному натиранні такі: густина струму – до 200 

А/дм2, колова швидкість деталі – 20 м/хв. 

Обладнання. В якості джерела постійного струму використовуються 

випрямлячі ВАКГ-12/6-3000, ВАГГ-12/600М з напругою 12 В, а також низь-

ковольтні генератори АНД-500/250, 1000/500, 1500/750 (сила струму при 6 

В/при 12 В). Джерелом змінного струму є понижувальний трансформатор. 

Залізнення виконують у сталевих ваннах, які в середині футеровані гумою, 

вініпластом, поліетиленом, кислотостійкою емаллю, керамікою та інше. Ано-

ди виготовлені з маловуглецевої сталі і використовуються у співвідношенні 

до поверхні деталі від 1 до 2. З метою запобігання забруднення ванни проду-
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ктами розпаду анодів їх розміщують в мішках з кислотостійкої тканини ТСФ-

9П або тканини "хлорин".  

1.4.2. Спосіб відновлення посадкових отворів корпусних деталей  полі-

мерними матеріалами 

Ця технологія відновлення отворів у корпусних деталях з використан-

ням полімерних матеріалів є сучасним підходом, що дозволяє зберігати вихі-

дні розміри деталей без використання дорогих замінників чи складного обла-

днання. Процес відновлення охоплює декілька важливих етапів, кожен з яких 

має на меті забезпечити максимальну адгезію полімерного шару до основи та 

точність відновлюваних розмірів. 

1. Підготовка деталі. Спершу деталь ретельно очищають від забру-

днень і знежирюють, що є критично важливим для запобігання утворенню 

бар’єрного шару, який може знизити міцність зчеплення полімеру з основою. 

Усі частинки, олії чи залишки матеріалів видаляються, забезпечуючи чистоту 

поверхні. 

2. Розточування отвору. Наступний етап — розточування отвору з 

додаванням припуску під полімерний шар. Цей припуск враховує товщину 

полімерного матеріалу, необхідну для досягнення номінальних розмірів. Роз-

точування виконується із різьбленням або створенням насічок на внутрішній 

поверхні, що дозволяє полімеру краще фіксуватися на металі завдяки збіль-

шенню площі контакту і підвищенню зчеплення. 

3. Підготовка полімерного матеріалу. Після підготовки деталі по-

лімерний матеріал готується до нанесення. Це може включати змішування 

компонентів для створення полімерного розчину, здатного витримувати необ-

хідні механічні навантаження та забезпечувати довговічність. Важливо, щоб 

полімер мав відповідні властивості — стійкість до навантажень, необхідний 

рівень в'язкості для рівномірного нанесення та швидке затвердіння. 

4. Нанесення полімеру і центрування оправлення. Полімерний 

матеріал наноситься на поверхню отвору, після чого вставляється оправлен-

ня, виготовлене з точністю до 4-го класу відповідно до номінального розміру. 
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Оправлення центрується по осі корпусу та базового отвору, що дозволяє за-

безпечити правильну геометрію відновлюваного отвору. Після цього полімер 

залишається для повного застигання. 

5. Полімеризація. На даному етапі полімер проходить процес за-

твердіння (полімеризації), у результаті чого формується жорстке покриття, 

яке відповідає номінальним розмірам та відновлює функціональні властивос-

ті деталі. Для прискорення полімеризації можуть використовуватися додатко-

ві засоби, як-от температурне нагрівання, якщо це допустимо для матеріалу. 

Переваги та обмеження методу 

Цей метод відновлення є відносно простим і не вимагає великої кілько-

сті спеціалізованого обладнання. Його можна виконувати вручну, що робить 

технологію доступною для господарств і ремонтних цехів. Однак, низька мі-

цність зчеплення полімеру з основою і обмежена температурна стійкість по-

лімерного покриття обмежують застосування методу для деталей, які підда-

ються високим температурним та механічним навантаженням. 

Таким чином, цей метод підходить для відновлення деталей, що пра-

цюють в умовах низьких або помірних навантажень, але потребує обережно-

го застосування в умовах високої температури або агресивних середовищ, де 

може знадобитися додаткове зміцнення полімерного шару або використання 

більш стійких полімерних матеріалів. 

Схема процесу полімеризації корпусної деталі з використанням оправ-

лення представлена на рис. 1.10.  

 
Рисунок 1.10 - Схема ремонту отворів у корпусі 

1 - корпус; 2 - опора; 3 - підстава; 4 - центр; 5 - оправлення. 
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1.4.3. Метод відновлення посадкових отворів у корпусних деталях із ви-

користанням додаткової ремонтної деталі 

Цей метод передбачає наступні кроки: зношену поверхню отвору кор-

пусу розточують на токарному або розточувальному верстаті з урахуванням 

додаткового припуску для встановлення ремонтної втулки. Потім виготовля-

ють ремонтну втулку з того ж матеріалу, що й корпус, з буртиком для надійної 

фіксації її в корпусі. Втулка має внутрішній діаметр, що відповідає номіналь-

ному розміру отвору. 

Фіксація втулки у корпусі здійснюється зварюванням у кількох точках. 

 
Рисунок 1.11 -  Ілюструє схему відновлення посадкового отвору в корпусі за 

допомогою додаткової ремонтної деталі (ДРД): 1 — корпус, 2 — ремонтна 

втулка. 

 

Основним недоліком цього методу є те, що при збільшенні діаметра 

отвору для встановлення втулки міцність корпусу може знижуватися. Це осо-

бливо критично для деталей з великою кількістю вирізів і отворів, де додат-

кове розточування може спричинити ще більшу втрату міцності. 

1.4.4. Спосіб відновленні посадкових отворів у корпусних деталях елек-

троконтактною приваркою сталевої стрічки 

Спосіб розроблений у «Ремдеталь». Сталеву стрічку приварюють до 

відновлюваної поверхні отвору універсальними роликовими електродами, що 
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пропускають потужні імпульси зварювального струму від 16,1 до 18,1 кА 

(рис. 1.12).  

 
Рисунок 1.12 - Схема електроконтактної приварки стрічки роликовими елект-

родами: 

1 - деталь (корпус коробки передач); 2 - сектор; 3 - роликові електроди; 4 - 

електроди для зварювання плоских поверхонь; 5 - болти 

 

Під дією імпульсу струму метал стрічки й деталі оплавляється у зваре-

ній точці. Оплавлення металу стрічки відбувається не по всій її довжині, а 

тільки в поверхневому шарі, де контактують деталь і стрічка. 

Стрічка приварюється до зношеного отвору крапками, що перекрива-

ються, які розташовуються по гвинтовій лінії. Для одержання регульованих 

імпульсів зварювального струму застосовують переривники для контактних 

зварювальних машин і конденсаторні джерела живлення. Перекриття зваре-

них крапок уздовж рядів і між ними досягається за рахунок обертання роли-

кових електродів в отворі зі швидкістю, пропорційній частоті імпульсів і їх 

поперечного переміщення. 

Для зменшення нагрівання деталі й загартування привареного шару в 

зону зварювання подають охолодну рідину. У звареному з'єднанні не виникає 

внутрішніх напружень, через охолодження зони зварювання водою. Зона тер-

мічного впливу при цьому не перевищує 2 мм. При остиганні звареного шва 



22 
тріщини, як правило, не утворюються. Спосіб забезпечує одержання покрит-

тів твердістю до HRC 60...65. У порівнянні з наплавленням цей спосіб в 2...3 

рази більш продуктивний, дозволяє в 3...4 рази знизити витрата металу. Не-

доліками способу є: низька стійкість роликових електродів і складність тех-

нологічного встаткування [13]. 

1.4.5. Порівняльне дослідження анаеробних герметиків 

Анаеробні герметики — це спеціальні матеріали, які затверджують за 

відсутності кисню, тобто в умовах герметичного з'єднання. Вони широко ви-

користовуються для герметизації, з'єднання або відновлення деталей, зокрема 

в ремонті корпусних елементів. Розглянемо популярні анаеробні герметики, 

такі як Loctite, Chester Molecular  та  Anatherm , порівнюючи їх переваги та 

недоліки. 

1.  Loctite (Локтайт)  

 Плюси:  

-  Широке застосування : Loctite є одним з найбільш відомих брендів на 

ринку анаеробних герметиків. Продукція цієї марки відома своєю високою 

якістю і надійністю. 

-  Швидке твердження : Висока швидкість затвердіння при контакті з 

металом. 

-  Широкий асортимент : Продукція різних варіантів міцності та фор-

мул для різних типів з'єднань. 

-  Термостійкість : Прекрасна стійкість до температурних коливань, що 

робить герметик універсальним для різних умов експлуатації. 

Мінуси:  

-  Ціна : Продукція Loctite може бути дорожчою за аналоги. 

-  Вимогливість до чистоти поверхні : Для досягнення максимального 

ефекту потрібно ретельно очищати поверхні перед нанесенням герметика. 

2.  Chester Molecular  

 Плюси:  
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-  Покращена міцність з'єднань : Chester Molecular часто використову-

ється для ремонту з'єднань в умовах великих навантажень і агресивних сере-

довищ. 

-  Тривалий термін служби : Має довший термін служби після затвер-

діння порівняно з деякими іншими брендами. 

-  Зручність у використанні : Легко наноситься і добре проникає в пори 

металу, що сприяє герметизації та відновленню. 

 Мінуси:  

-  Обмеження температури : Може бути менш термостійким порівняно з 

іншими марками герметиків. 

-  Спеціалізоване використання : Іноді може бути занадто складним для 

загального використання, якщо не вимагається висока міцність. 

3.  Anatherm  

 Плюси:  

-  Відновлення зношених поверхонь : Ідеально підходить для ремонту 

пошкоджених посадочних отворів і відновлення геометрії деталей. 

-  Антифрикційні властивості : Цей герметик має гарні антифрикційні 

характеристики, що дозволяє використовувати його для відновлення деталей, 

що працюють у зносних умовах. 

-  Стійкість до хімічних агентів : Забезпечує додатковий захист від аг-

ресивних хімікатів та корозії. 

 Мінуси:  

-  Не універсальний : Може не бути оптимальним для всіх типів з'єд-

нань, особливо при високих температурах. 

-  Час затвердіння : Порівняно з іншими продуктами, цей герметик має 

більш тривалий процес затвердіння. 

Інші герметики 

Існують також інші менш відомі, але ефективні герметики, які викорис-

товуються в спеціалізованих сферах, наприклад, герметики на основі поліу-
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ретанів або силіконів. Вони можуть бути менш дорогими, але їхня ефектив-

ність часто поступається продуктам великих брендів. 

Металополімери — це складні матеріали, які поєднують в собі власти-

вості металу та полімерів, створюючи високоефективні засоби для ремонту та 

відновлення механічних деталей. Вони широко використовуються в процесі 

відновлення посадочних отворів у корпусних деталях, зокрема в разі їх зносу 

або пошкоджень. 

Переваги застосування металополімерів:  

-  Міцність та зносостійкість : Вони володіють підвищеними механіч-

ними характеристиками, що дозволяє відновити геометрію деталей і забезпе-

чити їх стійкість до високих навантажень. 

-  Антикорозійні властивості : Металополімери забезпечують додатко-

вий захист від корозії, що особливо важливо для деталей, що працюють у во-

логих або агресивних середовищах. 

-  Висока термостійкість : Такі матеріали можуть витримувати високі 

температури, що робить їх ідеальними для використання в умовах теплових 

навантажень (наприклад, у двигунах або трансмісіях). 

-  Легкість в обробці : Металополімери можна легко наносити на пове-

рхні і обробляти, що спрощує процес ремонту. 

Недоліки:  

-  Залежність від якості матеріалу : Якщо використовувати низькоякісні 

металополімери, можна отримати слабке з'єднання, яке швидко зруйнується 

під навантаженням. 

-  Вартість : Високоякісні металополімери можуть бути дорожчими, ніж 

стандартні методи ремонту. 

Застосування металополімерів для відновлення посадочних отворів є 

ефективним способом подовження терміну служби деталей і зниження витрат 

на їх заміну. 
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1.5. Висновки та задачі досліджень 

 

Корпусні деталі відносяться до найбільш дорогих деталей у конструкції 

сільськогосподарської техніки, тому що є базисними, ресурсними деталями, в 

основному, що лімітують ресурс агрегату й у ряді випадків машини в цілому. 

Аналіз літературних джерел показав, що більшу частину зношених ко-

рпусних деталей (автотракторної) сільськогосподарської техніки можна від-

новлювати технологіями із застосуванням полімерних матеріалів. Накопиче-

ний багаторічний досвід застосування технології відновлення посадкових 

отворів корпусних деталей герметиком 6Ф, який показав її високу ефектив-

ність. Відновлення корпусних деталей герметиком 6Ф забезпечує багаторазо-

ве підвищення їх довговічності. При цьому збільшується ресурс підшипників, 

зубчастих коліс і валів. Необхідні всебічні експериментальні дослідження 

споживчих властивостей еластоміра Ф-40С, для розробки технологічних ре-

комендацій, що забезпечують високу ефективність відновлення зношених по-

садкових отворів у корпусних деталях (автотракторної) сільськогосподарської 

техніки.  

Метою роботи є підвищення ефективності відновлення посадкових 

отворів корпусних деталей сільськогосподарської техніки металополімером 

Ф-40С за рахунок підвищення якості полімерних покриттів, забезпечення ви-

сокої довговічності відновлених нерухомих з'єднань підшипників.  

На підставі проведеного аналізу, у дипломній роботі сформульовані на-

ступні завдання досліджень: 

- Провести аналіз існуючих способів відновлення підшипникових вуз-

лів корпусних деталей. 

- Розробити технологічний процес відновлення посадкових поверхонь 

корпусних деталей з використанням металополімерних покриттів. 

- Дослідити вплив натягу у зєднані на роботу металополімера. 

- Розробити методику експериментальних досліджень та підготувати 

зразки до випробувань. 
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- розглянути питання удосконалення системи охорони праці та провес-

ти економічну оцінку рішень розроблених в роботі. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВ-

НОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ КОРПУСНИХ ДЕТАЛЕЙ ЕЛАСТОМЕРАМИ 

 

2.1 Теоретичні аспекти визначення оптимального натягу посадки 

«підшипник-корпус» під час відновлення посадкових отворів у корпус-

них деталях еластомерами 

 

Деформація зовнішнього кільця підшипника від натягу посадки 

Зазори в підшипнику і пружні деформації його елементів під дією ро-

бочого навантаження спричиняють осьові та радіальні вібрації вала, які в ни-

зці машин і механізмів неприпустимі. Жорсткість опор на підшипниках ко-

чення може бути значно підвищена при створенні попереднього натягу. Необ-

хідна величина натягу залежить насамперед від навантаження, габаритних 

розмірів підшипника і від температурних умов його роботи. Визначимо раді-

альне переміщення зовнішнього кільця підшипника з полімерним покриттям 

під час запресовування в отвір корпусної деталі. 

У роботі [5, 12] полімерне покриття після запресовування підшипника в 

отвір корпусної деталі розглядають як циліндричну оболонку, яка за рахунок 

натягу полімерного покриття N вісесиметрично навантажена радіальним тис-

ком Р (рисунок 2.1). 

Прогин циліндричної оболонки ω визначають за формулою 

 

                                                             (2.1) 

 

де R - радіус серединної поверхні циліндричної оболонки (полімерного по-

криття);  

Епм - модуль пружності полімерного матеріалу;  

hnn - товщина полімерного покриття. 

 



28 

 
Рисунок 2.1 - Вісесиметричне навантаження циліндричної оболонки 

 

Приймемо прогин циліндричної оболонки рівним натягу а = N, тоді 

тиск Р визначимо із залежності (2.1) 

 

,                                                (2.2) 

 

Результати експерименту показали, що формула (2.2) потребує коригу-

вання 

 

,                                               (2.3) 

 

де с - поправочний коефіцієнт, для покриттів еластомеру Ф-40С, коефіцієнт 

с = 100. 

Уявімо зовнішнє кільце підшипника кочення як циліндр, що піддається 

стисненню. Напружений стан полімерного покриття створює вісесиметрич-

ний рівномірний тиск Р на зовнішнє кільце підшипника, стискаючи його. Має 

місце задача Ляме про стиснення товстостінної труби (циліндра) рівномірним 

тиском (рисунок 2.2), відповідно напруження і переміщення можна визначити 

за формулами [81]. 
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а                                                                б 

Рисунок 2.2 - Головні напруження в корпусі та зовнішньому кільці підшипни-

ка: а) зовнішнє кільце під час запресовування; б) зовнішнє кільце після запре-

совування  

 

,                 (2.4) 

 

де rнн нк, θσ σ  - радіальне й колове напруження в циліндрі (зовнішньому 

кільці підшипника), відповідно;  

і - переміщення (на бік) зовнішньої поверхні циліндра під час стиснення;  

г - внутрішній радіус циліндра;  

К - співвідношення внутрішнього радіуса до зовнішнього радіуса цилін-

дра. 

Щоб визначити за формулою (2.4) деформацію зовнішнього кільця 

підшипника після його запресовування в отвір корпусної деталі, потрібно ви-

значити розміри поперечного перерізу циліндра еквівалентного поперечному 

перерізу зовнішнього кільця підшипника за жорсткістю (рисунок 2.3). 

Визначимо внутрішній радіус циліндра г. 

Наведений внутрішній діаметр зовнішнього кільця з прямокутним пе-

рерізом Do розраховують за формулою [13]. 
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,                                                           (2.5) 

 

Перетворимо рівність (2.5) до виду 

 

,                                  (2.6) 

 

де D і d - зовнішній і внутрішній діаметри підшипника. 

Прирівняємо тиск від натягу полімерного покриття q до тиску Р на ци-

ліндр. Підставивши вирази (2.3) і (2.5) у формулу (2.4) отримали 

 

,                                  (2.7) 

 

Отримано формулу залежності (2.7) деформації зовнішнього кільця 

підшипника від натягу полімерного покриття, що дає змогу з достатньо висо-

кою точністю визначити зменшення радіального зазору в підшипнику залеж-

но від типорозміру підшипника та деформаційно-міцних властивостей засто-

совуваного полімерного матеріалу. 

 

2.2. Робочий радіальний зазор у працюючому підшипнику з полі-

мерним покриттям 

 

Робочий радіальний зазор у працюючому підшипнику визначають за 

формулою [13] 

 

,                                                  (2.8) 
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де ен - початковий радіальний зазор;  

2δ  - зменшення зазору через збільшення доріжки кочення внутрішнього 

кільця підшипника під час його встановлення з натягом на вал;  

Kt - зменшення зазору від різниці температур у підшипнику,  

0δ  - збільшення посадкового зазору внаслідок наявності контактних 

деформацій між тілами кочення і робочими поверхнями кочення 

внутрішнього і зовнішнього кілець підшипника. 

 

,                                                (2.9) 

 

де а - коефіцієнт лінійного температурного розширення для загартованої 

сталі а = 11,7 х 10-6;  

d0 - наведений діаметр доріжки кочення внутрішнього кільця, мм;  

At - різниця температур кілець підшипника, °С; 

Зменшення зазору через збільшення доріжки кочення внутрішнього кі-

льця підшипника під час його встановлення з натягом на вал розраховують за 

формулою 

 

,                                                       (2.10) 

 

де d - внутрішній діаметр підшипника;  

∆ - натяг посадки підшипника на вал;  

F - поправочний коефіцієнт, для вала суцільного перерізу F = 1. 

Наведений діаметр доріжки кочення внутрішнього кільця можна визна-

чити з рівності 

 

,                                                (2.11) 
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де d - зовнішній діаметр підшипника. 

Після перетворення рівності отримаємо 

 

,                                       (2.12) 

 

Вираз (2.10) набуде вигляду 

 

,                                              (2.13) 

 

Вираз (2.9) набуде вигляду 

 

,                                        (2.13) 

 

З урахуванням формули (2.7) формула (2.8) матиме вигляд 

 

,                                    (2.14) 

 

Слід зазначити, що посадковий радіальний зазор, у підшипнику, змон-

тованому на валу і в корпусі, визначатиметься за формулою 

 

,                                                   (2.15) 

 

Збільшення посадкового зазору внаслідок наявності контактних дефор-

мацій між тілами кочення і робочими поверхнями кочення внутрішнього і зо-

внішнього кілець підшипника розраховують за формулою 
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,                                                   (2.16) 

 

де δв - контактна деформація між тілами кочення і робочою поверхнею ко-

чення внутрішнього кільця підшипника;  

δн - контактна деформація між тілами кочення і робочою поверхнею ко-

чення зовнішнього кільця підшипника. 

Контактну деформацію між тілами кочення і робочою поверхнею ко-

чення внутрішнього (зовнішнього) кільця підшипника визначають за форму-

лою 

 

,                                            (2.17) 

 

де nδ - коефіцієнт, який обирають із таблиці за значенням допоміжного ар-

гументу θ;  

η - коефіцієнт Кірхгофа;  

Р - радіальне навантаження;  

к - сума головних кривизн тіл, що контактують. 

Допоміжний аргумент θ залежить від головних кривизн тіл, що контак-

тують. 

 

,                                       (2.18) 

 
 

де R11 та Rl2 - головні радіуси кривизни першого тіла в точці початкового 

торкання, визначені у двох взаємно перпендикулярних пло-

щинах, лінія перетину яких збігається з лінією дії нормально-

го навантаження; 
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R2l та R22 - головні радіуси кривизни другого тіла. 

Суму головних кривизн тіл, що контактують, визначають за формулою 

 

                                         (2.19) 

 

З урахуванням вищевикладеного, формула (2.16) набуде вигляду 

 

,                              (2.20) 

 

де nδв  nδн - коефіцієнти, які обирають із таблиці [13] за значеннями допо-

міжних аргументів θВ і θН для внутрішнього та зовнішнього 

кілець;  

Σкв, Σкн - суми головних кривизн тіл, що контактують із внутрішнім і зо-

внішнім кільцями підшипника. 

Проведемо аналіз параметрів контакту в підшипнику з полімерним по-

криттям, а саме головних радіусів кривизни кульки і жолоба внутрішнього 

(зовнішнього) кільця підшипника в точці початкового торкання, визначених у 

двох взаємно перпендикулярних площинах. 

Для кульки, що контактує з жолобом внутрішнього кільця підшип-

ника. 

Радіуси кривизни кульки у двох взаємно перпендикулярних площинах 

слід визначати за формулою 

 

,                                           (2.21) 

 

Dw - діаметр кульки. 
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Радіуси кривизни жолоба внутрішнього кільця підшипника у двох вза-

ємно перпендикулярних площинах слід розраховувати за формулами 

 

,        (2.22) 

 

де D0 - середній діаметр підшипника,  

а - кут контакту;  

fввк- коефіцієнт ступеня зіткнення кульки з жолобом внутрішнього кіль-

ця підшипника,  

Rжвк - радіус жолоба внутрішнього кільця підшипника. 

Для кульки, що контактує з жолобом зовнішнього кільця підшипни-

ка 

Радіуси кривизни кульки у двох взаємно перпендикулярних площинах 

слід визначати за формулою (2.21) 

Завдяки наявності полімерного покриття в сполученні «корпус-

зовнішнє кільце підшипника», зовнішнє кільце підшипника деформується в 

еліпс із великою віссю, що збігається за напрямком із радіальним наванта-

женням. З урахуванням вищевикладеного, радіус кривизни жолоба зовніш-

нього кільця підшипника в поздовжній площині слід розраховувати за форму-

лою 

 

,                              (2.23) 

 

де uo - деформація зовнішнього кільця навпроти центрального тіла кочення.  

Деформацію зовнішнього кільця підшипника навпроти центрального uo 

тіла кочення визначають за формулою [13]. 
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(2.24) 

 

де E - модуль пружності матеріалу підшипника;  

J - момент інерції поперечного перерізу балки (зовнішнього кільця під-

шипника);  

l1 - відстань між точками прикладання навантажень на центральне, пе-

рші та другі бокові тіла кочення;  

Р0, Р1, Р2 - навантаження на центральне, перше та друге тіла кочення, 

відповідно;  

β - коефіцієнт, 

 

,                                                      (2.25) 

 

де к - коефіцієнт пропорційності (погонний коефіцієнт постелі) між реакці-

єю в кожній точці балки і прогином. 

Отримаємо формулу для розрахунку контактної деформації між тілами 

кочення і робочою поверхнею кочення внутрішнього кільця підшипника δв 

 

 

, (2.26) 

 
 



37 
де nδв - коефіцієнт, який вибирають із таблиці [14] за значенням допоміж-

ного аргументу θВ, що визначається за формулою (2.18) для внут-

рішнього кільця підшипника. 

Отримаємо формулу для розрахунку контактної деформації між тілами 

кочення і робочою поверхнею кочення зовнішнього кільця підшипника δв. 

 

 

, (2.27) 

 
 

Остаточно формула для розрахунку контактних деформацій між тілами 

кочення і робочими поверхнями кочення внутрішнього і зовнішнього кілець 

підшипника δ0 матиме вигляд 

 

, (2.28) 

 
 

Після підстановки у формулу (2.14) виразів (2.12), (2.7), (2.13) і (2.28) 

одержали формулу для розрахунку робочого радіального зазору в підшипни-

ку, що працює, з полімерним покриттям 
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(2.29) 

 

Отримано формулу для розрахунку робочого радіального зазору в пра-

цюючому підшипнику з полімерним покриттям (2.29), що враховує натяг по-

лімерної посадки «корпус-підшипник», деформаційно-міцнісні властивості, 

контактні деформації між тілами кочення та робочими поверхнями кочення 

внутрішнього і зовнішнього кілець підшипника. 

 

2.3. Спосіб відновлення зношених посадкових отворів у корпусних 

деталях полімерним покриттям з еластомеру Ф-40С у корпусних деталях 

 

Розроблено спосіб відновлення зношених посадкових отворів у корпус-

них деталях полімерним покриттям під заданий розмір і форму, що включає: 

підготовку поверхні отворів (очищення та знежирення поверхні отвору), на-

несення полімерного покриття, його термічне оброблення до повного затвер-

діння і подальше калібрування під заданий розмір і форму. 

Центрування осі калібру відносно відновлюваного посадкового отвору 

виконують по не зношеній поверхні отвору (рисунок 2.3). Якщо зношена вся 

поверхня посадкового отвору, використовують технологічну базу деталі, що 

приєднується [15]. Встановлюють кришку підшипника, яку кріплять болтами 

в різьбових отворах корпусної деталі отвору (рисунок 2.4). Центрування калі-

бру виконують по не зношеній поверхні кришки підшипника, що сполучаєть-

ся із зазором із валом, який спирається на підшипник. 
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Рисунок 2.3 - Схема послідовності етапів отримання отвору з полімер-

ним покриттям у корпусній деталі (підшипниковий щит електродвигуна) ка-

лібруванням: 

а - зношений отвір із нанесеним полімерним покриттям; б - установ-

лення базируючої деталі в отвір корпусної деталі; в - установлення калібру на 
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хвостовик базируючої деталі; г) калібрування; 1 - корпусна деталь; 2 - полі-

мерне покриття; 3 - базируюча деталь; 4 - калібр; 5 - монтажна труба 

 

 

 
Рисунок 2.4 - Схема послідовності етапів отримання отвору з полімерним по-

криттям у корпусній деталі (корпус коробки передач, водяного насоса двигу-

на) калібруванням: 

а - зношені отвори в корпусній деталі та в кришці підшипника з нанесеним 

полімерним покриттям; б - установлення деталі, що базує, в отвір деталі, що 

сполучається, що не зношений; в - установлення калібру на хвостовик деталі, 

що базує; г) калібрування; 1 - корпусна деталь; 2 - кришка підшипника; 3 - 

полімерне покриття; 4 - деталь, що базує; 5 - калібр; 5 - монтажна труба 
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Під час калібрування базуючу деталь вставляють в отвір корпусної де-

талі до упору в її торець, після чого корпусну деталь повертають, щоб базую-

ча деталь прийняла вертикальне положення. Потім калібр одягають на хвос-

товик базуючої деталі з іншого боку отвору. 

На калібр встановлюють торцем монтажну трубу і ударами молотка по 

її протилежному торцю переміщують калібр уздовж отвору з полімерним по-

криттям доти, доки торець хвостовика не упреться в торцеву стінку калібру. 

Під час переміщення калібру його різальною кромкою зрізаються надлишки 

полімерного матеріалу і забезпечується заданий розмір і форма отвору з по-

лімерним покриттям. 

Для зниження трудомісткості способу і підвищення продуктивності 

праці для переміщення калібру допускається використання пресового облад-

нання. 

На відміну від аналогів у новому способі калібрування проводять після 

повного затвердіння полімерного матеріалу покриття. Це дозволяє усунути 

усадку полімерного матеріалу і підвищити тим самим точність розміру отво-

ру з полімерним покриттям. 

 

2.4. Висновок  

 

Отримано формулу залежності деформації зовнішнього кільця підшип-

ника від натягу полімерного покриття, що дає змогу з достатньо високою то-

чністю визначити зменшення радіального зазору в підшипнику залежно від 

типорозміру підшипника та деформаційно-міцних властивостей застосовува-

ного полімерного матеріалу. 

Отримано формулу для розрахунку робочого радіального зазору в пра-

цюючому підшипнику з полімерним покриттям, що враховує натяг полімер-

ної посадки «корпус-підшипник», деформаційно-міцнісні властивості, конта-

ктні деформації між тілами кочення та робочими поверхнями кочення внут-

рішнього і зовнішнього кілець підшипника. 
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Розроблено спосіб відновлення зношених посадкових отворів у корпус-

них деталях полімерним покриттям під заданий розмір і форму, що забезпе-

чує підвищення точності розмірів отворів з полімерним покриттям, за раху-

нок виключення впливу усадки полімерного матеріалу під час свердління. 
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3. МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІ-

ДЖЕНЬ 

 

3.1 Загальна методика проведення досліджень 

 

Для вирішення поставлених задач у рамках роботи розроблено послідо-

вну методику проведення теоретичних і практичних експериментів. 

Об’єктами дослідження обрано: 

- плівки та покриття, виготовлені з металополімеру Ф-40С; 

- втулки, оброблені покриттям з металополімеру Ф-40С; 

- підшипники, на поверхню яких нанесено покриття з металополімеру 

Ф-40С; 

- вузли з підшипниками, посадкові місця яких були відновлені метало-

полімером Ф-40С. 

Характеристики та склад металополімеру Ф-40С 

Матеріал Ф-40С являє собою спеціальний лак на основі суміші синте-

тичного каучуку та фенольної смоли, розчиненої в органічному середовищі. 

Цей лак постачається у вигляді рідкої суміші коричневого кольору, що відпо-

відає низці технічних характеристик. Речовина має наступний склад: 

- Смола ФКУ (феноло-формальдегідна смола на основі модифікованого 

фенолу з вінілоцетиленовою структурою) – 8% маси; 

- Синтетичний бутадієн-нітрильний каучук марки СКН-40С – 12% ма-

си; 

- Ацетон (згідно ГОСТ 2768-84) – 80% маси. 

Лак Ф-40С характеризується високою прозорістю без домішок та має 

масову частку сухого залишку на рівні 20%. Його міцність при зсуві зі сталлю 

за температури 20°С становить не менше 5,0 МПа, що забезпечує надійне 

зчеплення. 

Підготовка та дослідження поверхонь підшипників 
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Перед застосуванням лаку Ф-40С, отвори для підшипників попередньо 

піддавали механічній обробці для досягнення потрібної точності. Максима-

льне відхилення циліндричності посадкових місць не перевищувало 0,008 

мм. Для контролю діаметрів використовували індикаторні нутроміри відпо-

відно до ДСТУ 868-92 та індикатори ИЧЦ 0-10-0,001 з точністю 0,001 мм. 

Експериментальне обладнання 

Під час експериментів застосовували сучасні вимірювальні прилади та 

спеціалізовані випробувальні стенди, які забезпечували високу точність і до-

зволяли отримати достовірні результати. Додатково використовувались оригі-

нальні установки та пристосування, які дозволяли проводити дослідження на 

високому рівні. 

 

3.2. Методика дослідження радіального й осьового зазорів у підши-

пнику з полімерним покриттям, запресованого в корпусну деталь 

 

Дослідження радіального й осьового зазорів у підшипнику з металопо-

лімерним покриттям проводили на зразках, що представляють собою втулки, 

з діаметральним зазором посадкового отвору 0,150 мм (рис. 3.1), що імітують 

корпусну деталь і підшипники 209 з полімерним покриттям з металополімера 

Ф-40С (рис. 3.2). 
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Рис. 3.1. Зразок втулка 

 

 
Рис. 3.2. Підшипник 209 з полімерним покриттям 

 

Втулки виготовили зі сталі 45. Покриття на зовнішнє кільце підшипни-

ка наносили пошарово кистю №4 «Поні». Кожний попередній шар просушу-

вали протягом 20 хв при температурі 20°С. Термічну обробку підшипників з 
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металополімерним покриттям виконували в сушильній шафі СНОЛ-

3.5,3.5,3.5/3 при температурі 180°С протягом 3 г. Потім зразки кондиціонува-

ли протягом 16 год при стандартній атмосфері 23 °С [16]. Товщина покриття 

становила: 0,13; 0,16 і 0,19 мм, що забезпечувало після запресовування під-

шипників у втулки натяг полімерної посадки 0,03; 0,06 і 0,09 мм відповідно. 

Кількість шарів полімерного покриття  розраховують із умови 

 

1Un
c

= +
                                                                 (3.1) 

 

де U - зношування отвору, мм;  

с - товщина шару металополімерного покриття, с = 0,03 мм. 

Розрахунок проведемо для зносу отвору рівного 0,1 мм. 

 

0.1 1 4
0.03

n = + =
 

 

Підшипники 209 з металополімерним покриттям Ф-40С запресовували 

у втулки. Радіальний зазор вимірювали в спеціально розробленому й виготов-

леному вимірювальному пристрої (рис. 3.3). 

 
Рис. 3.3. Пристрій для вимірювання радіального зазору у підшипниках 



47 

 
Рис. 3.4. Пристрій для вимірювання осьового зазору у підшипниках 

 

Щоб вибрати в підшипнику радіальний зазор, до втулки вручну додава-

ли зусилля в радіальному напрямку. Зсув втулки в радіальному напрямку, рів-

ний радіальному зазору в підшипнику, вимірювали індикаторною голівкою ІГ 

0-10-0,001. Виміри проводили в трикратній повторності, повертаючи втулку 

щодо початкового положення на осі підшипника на кут 120°. 

Для вибору в підшипнику осьового зазору, до втулки вручну додавали 

зусилля в осьовому напрямку. Зсув втулки в осьовому напрямку, рівне осьо-

вому зазору в підшипнику, вимірювали індикаторною голівкою ІГ 0-10-0,001. 

Виміру проводили в трикратній повторності, повертаючи втулку щодо почат-

кового положення на осі підшипника на кут 120°. 
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Рис. 3.5. Зразки-втулки з металополімерним покриттям 

 

3.3. Методика дослідження зрушення підшипника в опорі 

 

Експериментальні дослідження металополімерів проводились на моде-

рнізованій установці ДМ 28 (рис. 3.6). 

Лабораторна установка ДМ 28 складається з корпусу 1, електричного 

двигуна 2 та трьохступеневої клинопасової передачі 3, яка забезпечує можли-

вість отримання кутової швидкості валу 4 на рівнях 105, 210 і 315 рад/с. У 

складі установки також є головка 5, в якій розміщено силовимірювальний 

пристрій 6. Установка оснащена головкою, що містить роликові конічні 

радіально-упорні підшипники серії №7208. 

 
Рисунок 3.6 – Схема та будова лабораторної установки ДМ 28 
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Рисунок 3.7 - Лабораторна установка ДМ 28 

1 – установка, 2 – модернізована камера для моделювання зазорів і на-

тягів у зєднанні підшипник – корпус, 3 – пристрій вимірювання температури, 

4 - ПК 

 

Силовимірювальний пристрій складається з підковоподібного динамо-

метра 7, який використовується для вимірювання сили, гвинта 8, що регулює 

параметри вимірювань, та індикатора годинникового типу 9, що відображає 

результати вимірювання сили в зручному вигляді. Додатково на головці за-

кріплені кілька важливих елементів: балансувач 10, який підтримує стабіль-

ність роботи установки, помпа 11 для циркуляції робочих рідин, маятник 12, 

що виконує роль стабілізатора, і стрілка 13, яка вказує на точні результати 

вимірювань. Для визначення температури в процесі вимірювань використову-
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ється термометр 14, який дає можливість контролювати теплові параметри 

системи. Показники приведеного моменту тертя можна зчитати безпосеред-

ньо зі шкали 15, яка має одиниці вимірювання в кгс∙см. 

Головка 5 (рисунок 3.8) являє собою складну конструкцію, що склада-

ється з кількох основних частин. Вона включає корпус 16, втулку 17, два 

крайніх підшипники 18 та два середніх підшипники 19, а також проміжну 

втулку 20.  

 
Рисунок 3.8 – Головка установки 

 

Для встановлення головки на вал 4 використовується втулка 17, яка за-

безпечує надійне кріплення. Підшипники 18 і 19, розміщені на втулці, вико-

нують роль підтримки обертання та зменшення тертя між рухомими частина-

ми. Два крайні підшипники 18 з зовнішніми кільцями закріплені в корпусі 16, 

що забезпечує стабільність конструкції під час роботи. У свою чергу, два се-

редніх підшипники 19 запресовані в проміжну втулку 20, яка сприймає нава-

нтаження, передане від силовимірювального пристрою через кульку 21.  

Проміжна втулка виконує функцію розподілу навантаження між підши-

пниками та передає механічне навантаження в інші частини установки, що 

дозволяє точно визначати значення моменту тертя та інших параметрів робо-

ти системи. 

Установка функціонує таким чином. Після включення електродвигуна 2 

обертання передається через трьохступеневу клинопасову передачу 3 на вал 
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4. Завдяки цьому вал 4 починає обертатись, і це обертання передається через 

втулку 17 головки 5. Втулка 17, обертаючись разом з валом, передає рух од-

ночасно всім чотирьом підшипникам — двом крайнім підшипникам 18 і двом 

середнім підшипникам 19. Під час обертання підшипників виникає момент 

тертя, який діє на їхні внутрішні та зовнішні поверхні. 

Цей момент тертя має тенденцію повернути корпус 16 головки 5, що в 

свою чергу викликає рух маятника 12, закріпленого на головці. Маятник, під 

дією цього моменту тертя, відхиляється на певний кут, створюючи певний 

механічний момент, що обмежує подальше обертання головки. Таким чином, 

маятник діє як амортизатор або стабілізатор, перешкоджаючи безконтрольно-

му обертанню головки, що виникає через тертя в підшипниках. 

Кут відхилення маятника 12 прямо пропорційний величині моменту те-

ртя, який виникає в підшипниках. Тобто, чим більший момент тертя в підши-

пниках, тим більше відхилення маятника. Це відхилення вимірюється за до-

помогою стрілки 13, яка вказує на відповідну величину моменту тертя на 

шкалі 15. Шкала 15 дає можливість зчитувати значення моменту тертя в оди-

ницях кгс∙см, що дозволяє оцінювати ефективність роботи підшипників та 

іншої частини механізму, враховуючи вплив тертя на загальну роботу устано-

вки. 

Випробування на осьовий зсув проводили на пресі (рис. 3.9). 
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Рисунок 3.9 – Випробування з'єднання на осьовий зсув 

 

3.4. Дослідження модуля пружності еластомеру Ф-40 і його модифі-

кації Ф-40С 

 

Теоретичними дослідженнями встановлено, що модуль пружності та 

натяг полімерного покриття значною мірою впливають на радіальний зазор у 

підшипнику і, відповідно, його ресурс. 

Мета експериментальних досліджень полягала у визначенні модуля 

пружності під час стискання еластомеру Ф-40, еластомеру Ф-40С, а також 

впливу товщини полімерного покриття на модуль пружності під час стискан-

ня для оцінки справедливості розроблених теоретичних положень. 

Досліджували залежність модуля пружності Ес еластомеру Ф-40С від 

деформації стиснення Ес за різної товщини покриття (рисунок 3.10). 

Чим більша деформація стиснення покриття, тим більший модуль пру-

жності. Зі збільшенням відносної деформації стиснення від 20 до 80% за то-

вщини покриття 0,130 мм значення модуля пружності збільшується в 4 рази, 
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від 300 до 1200 МПа. Максимальний модуль пружності Ес=1200 МПа мають 

плівки товщиною 0,130 мм при значенні відносної деформації стиснення 

80%. 

 

 
Рисунок 3.10 - Залежність модуля пружності при стисненні Ес еластомеру Ф-

40С від товщини покриття 

1 - товщина покриття 0,130 мм; 2 - товщина покриття 0,160 мм; 3 - товщина 

покриття 0,190 мм 

 

Зі збільшенням товщини покриття еластомеру Ф-40С модуль пружності 

зменшується. За аналогією з коефіцієнтом Кірхгофа проявляється мас-

штабний фактор [17]. За товщини покриття 0,160 мм і деформації εс = 20% 

модуль пружності, порівняно з товщиною 0,13 мм, зменшився в 1,5 раза і 

становив 100 МПа. З подальшим збільшенням деформації εс до 80% модуль 

пружності підвищується до 1000 МПа, що порівняно з товщиною 0,13 мм, 

менше в 1,2 раза. 

За товщини покриття еластомеру Ф-40С 0,19 мм і деформації Ес =20% 

модуль пружності, порівняно з товщиною 0,13 і 0,16 мм, зменшився в 3 і 2 

рази і становив 100 МПа. З подальшим збільшенням деформації εс до 80% 
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модуль пружності підвищується до 830 МПа, що порівняно з товщиною 0,13 і 

0,16 мм, менше в 1,43 і 1,2 раза. 

Із джерел [8, 18] відомо, що гранично допустима товщина під час від-

новлення посадкових отворів у корпусних деталях полімерного покриття ге-

рметика 6Ф - аналога еластомеру Ф-40 становить 0,13 мм. У зв'язку з цим під 

час відновлення посадкових отворів зі зносом менше ніж 0,1 мм і деформаці-

ях стиснення від 30 до 80% значення модуля пружності багаторазово переви-

щуватимуть діапазон від 450 до 1200 МПа. 

Модуль пружності модифікації еластомеру Ф-40С у 1,2 раза перевищує 

модуль пружності еластомеру Ф-40. 

Значення модуля пружності при стисненні еластомеру Ф-40С істотно 

залежать від деформації та товщини покриття матеріалу. 

Не слід призначати натяг понад 30 мкм, оскільки це призведе до різкого 

збільшення модуля пружності і, відповідно до формул (2.7) і (2.17), зменшен-

ня радіального зазору в підшипнику до неприпустимих значень. 

 

3.5. Результати дослідження проворачуваності підшипника 

 

Згідно розробленої методики та досліджень проведених на установці 

ДМ-28 були отримані залежності навантаження початку провертання від на-

тягу N у з'єднанні, шорсткості поверхні Rа та частоти обертання п. 

Кожен з цих параметрів має суттєвий вплив на величину навантаження, 

необхідного для ініціації руху в механізмі. 

1. Натяг N – Це сила, що діє на елементи механізму, зокрема на пі-

дшипники чи інші рухомі частини. Зі збільшенням натягу може зрости або 

зменшитись необхідне навантаження для початку руху, залежно від конкрет-

ної конфігурації та матеріалів. Як правило, більший натяг може призводити 

до збільшення тертя, що збільшує навантаження на початок обертання. 

2. Шорсткість поверхні Rа – Шорсткість впливає на якість контак-

ту між поверхнями, що обертаються. Зниження шорсткості (гладші поверхні) 
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зазвичай зменшує тертя та сприяє зниженню необхідного навантаження для 

початку руху. Проте, якщо шорсткість занадто низька, це може призвести до 

втрати контактів або неправильного функціонування, тому важливо підтри-

мувати оптимальне значення. 

3. Частота обертання п – Зі збільшенням частоти обертання зміню-

ється характер взаємодії між поверхнями, зокрема, тертя може змінюватися в 

залежності від швидкості руху. На певних частотах можуть виникати різні 

динамічні ефекти, такі як вібрації, які також впливають на величину необхід-

ного навантаження для початку руху. 

Ці залежності між параметрами візуалізуються на графіках рисунку 

3.11, де можна чітко побачити, як змінюється навантаження залежно від кож-

ного з цих факторів. Таким чином, аналіз цих залежностей дозволяє краще 

зрозуміти вплив кожного з параметрів на ефективність роботи установки та 

оптимізувати її робочі характеристики. 

 
а 
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Рисунок 3.11 – Взаємозвязок навантажень початку провертання від парамет-

рів роботи вузла 

а) – величини натягу, б) – значення шорсткості, в) – обертів валу. 
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Використання металополімерних композицій для ремонту та закріплен-

ня посадкових з'єднань дозволяє підвищити довговічність підшипника 208. 

При локальному навантаженні зовнішнього кільця підшипника довговічність 

зростає до 4 разів порівняно з розрахунковою, а при циркуляційному наван-

таженні – до 5 разів. Застосування металополімеру для відновлення з'єднання 

"корпус-підшипник" збільшило довговічність підшипника 209 до 3,5 разів 

при циркуляційному навантаженні зовнішнього кільця та до 8,5 разів при ло-

кальному навантаженні. 

 

3.6. Дослідження залежності радіального та осьового зазорів від на-

тягу полімерного покриття та температури нагріву підшипника 209 піс-

ля запресовування в корпусну деталь 

 

Нерухомість відновленої полімерної посадки «підшипник-корпус» істо-

тно залежить від товщини полімерного покриття, яка визначає натяг посадки. 

За недостатнього натягу не є винятком розкриття стику, за надмірного - дефо-

рмація зовнішнього кільця підшипника призведе до зменшення радіального 

та осьового зазорів у підшипнику до значень, нижчих за допустимі. 

Мета досліджень полягала у визначенні залежності деформації зовніш-

нього кільця підшипника і, відповідно, радіального й осьового зазорів від на-

тягу полімерного покриття з еластомеру Ф-40С та оцінці достовірності отри-

маних результатів. 

На рис. 3.12 показано залежність радіального зазору підшипника 209 

від натягу полімерного покриття N з еластомеру Ф-40С після запресування в 

корпусну деталь. 
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Рисунок 3.12 - Залежність радіального зазору підшипника 209 від натягу по-

лімерного покриття з еластомеру Ф-40С після запресовування в корпусні де-

талі 

1 - експериментальне значення; 2 - розрахункове значення 

 

Залежність 2 відображає зміну радіального зазору від натягу полімер-

ного покриття з еластомеру Ф-40С і є розрахунковою. Точки залежності 2 ро-

зрахували за формулою (2.25). За натягу полімерного покриття еластомеру Ф-

40С N=30 мкм радіальний зазор у підшипнику максимальний і становив 20 

мкм. Зі збільшенням натягу до 60 мкм радіальний зазор у підшипнику змен-

шився до 17 мкм, тобто в 1,18 раза. За натягу 90 мкм радіальний зазор у під-

шипнику зменшився до 13 мкм, тобто в 1,54 раза. Це пояснюється тим, що 

напружений стан полімерного покриття еластомеру Ф-40С створює вісесиме-

тричний рівномірний тиск на зовнішнє кільце підшипника, стискаючи його. З 

рисунка 3.11 випливає, що розрахункові та експериментальні значення радіа-

льного зазору в підшипниках 209 відрізняються на 1% за натягу полімерної 

посадки 30 мкм, за натягу полімерної посадки 60 мкм - на 2,8%, а за натягу 
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полімерної посадки 90 мкм - на 7,1%, що дає змогу зробити висновок: фор-

мула (2.25) забезпечує доволі високу точність розрахунку. 

 

3.7. Висновок 

 

Використання металополімерних композицій для ремонту та закріплен-

ня посадкових з'єднань дозволяє підвищити довговічність підшипника 208. 

При локальному навантаженні зовнішнього кільця підшипника довговічність 

зростає до 4 разів порівняно з розрахунковою, а при циркуляційному наван-

таженні – до 5 разів. Застосування металополімеру для відновлення з'єднання 

"корпус-підшипник" збільшило довговічність підшипника 209 до 3,5 разів 

при циркуляційному навантаженні зовнішнього кільця та до 8,5 разів при ло-

кальному навантаженні. 

Розрахункові та експериментальні значення радіального зазору в під-

шипниках 209 відрізняються на 1% за натягу полімерної посадки 30 мкм, за 

натягу полімерної посадки 60 мкм - на 2,8%, а за натягу полімерної посадки 

90 мкм - на 7,1%, таким чином формула (2.25) забезпечує доволі високу точ-

ність розрахунку. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ  

 

4.1. Коротка характеристика та аналіз діяльності базового госпо-

дарства 

 

У ТОВ "Агрофірма ім. Горького" створена спеціальна служба охорони 

праці, яка відповідає за забезпечення безпечних та здорових умов роботи 

співробітників, а також розробляє і впроваджує комплексні заходи для пок-

ращення цих умов. 

Керівництво несе відповідальність за організацію та проведення заходів 

з охорони праці у господарстві. Крім керівника, до цього процесу залучають-

ся головні спеціалісти за напрямками, а також працівники на рівних їм поса-

дах у виробничих ділянках та підрозділах. 

У рамках системи охорони праці проводяться різні види інструктажів: 

вступні, первинні, повторні, цільові та позапланові, що дозволяють підвищи-

ти рівень безпеки на робочих місцях та мінімізувати ризики виробничих 

травм. 

 
Рисунок 4.1 - Організаційна структура служби охорони праці агрофірми 
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За функціонування служби охорони праці в ТОВ "Агрофірма ім. Горь-

кого" відповідає спеціаліст з охорони праці, який має вищу освіту та чотири-

річний досвід роботи на цій посаді. До його обов'язків входить розробка та 

впровадження заходів безпеки, підготовка інструкцій, а також створення ком-

плексних планів для забезпечення безпечних умов праці. 

Начальник відділу несе відповідальність за правильну експлуатацію 

обладнання, оснащення його відповідними захисними пристроями та іншим 

необхідним обладнанням. Крім цього, він здійснює контроль за дотриманням 

працівниками правил охорони праці. 

На підприємстві функціонує спеціальний "кабінет охорони праці", де 

спеціаліст проводить навчання, інструктажі та аналізує випадки порушення 

правил безпеки. 

Щорічно на підприємстві укладається колективний договір між адміні-

страцією та працівниками, зокрема профспілковим комітетом. Цей договір 

визначає спільні зобов'язання, що спрямовані на підвищення ефективності 

виробництва, збільшення доходу, покращення умов праці, а також на підтри-

мку культурної, просвітницької та спортивної діяльності. 

Санітарно-побутові умови на підприємстві відповідають встановленим 

стандартам. У робочих зонах організоване централізоване водопостачання 

для миття рук, є їдальня з водопостачанням. На кухні встановлено кондиціо-

нер, а всі робочі приміщення оснащені системами вентиляції. 

Підприємство забезпечує працівників спеціальним одягом та засобами 

індивідуального захисту відповідно до встановлених вимог. Під час розки-

дання гною та удобрення рослин працівники використовують респіратори, а 

при приготуванні розчинів — гумові рукавички та фартухи. 

Проте, окрім цих позитивних заходів, існує низка недоліків: 

- Працівники не завжди використовують засоби захисту під час роботи 

з добривами; 

- Кабінет охорони праці має застарілі матеріали для навчання та інстру-

ктажів; 
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- Виробничий відділ не має окремої служби з охорони праці, тому ін-

структажі носять формальний характер; 

- Вогнегасники присутні, але більшість потребують перезарядки, оскі-

льки вони вже прострочені; 

- У ремонтних майстернях, особливо в зварювальному цеху, недостат-

ньо вентиляції; 

- Освітлення встановлено, але багато ламп давно перегоріли і не були 

замінені.  

 

4.2. Шкідливі та небезпечні фактори при відновленні корпусних 

деталей металополімерними матеріалами 

 

Процес відновлення корпусних деталей металополімерними матеріала-

ми, хоча й є ефективним способом продовження терміну служби деталей, по-

в'язаний з низкою потенційних ризиків для здоров'я працівників. Ці ризики 

виникають через наявність шкідливих та небезпечних виробничих факторів, 

які можуть впливати на організм людини. 

Основні шкідливі та небезпечні фактори [24, 25]. 



63 

 
Рисунок 4.1 – Класифікація шкідливих і небезпечних факторів 

1. Хімічні фактори: 

o Випаровування розчинників: Багато металополімерних матері-

алів містять органічні розчинники, які при випаровуванні можуть подразню-

вати слизові оболонки очей, дихальних шляхів та шкіру. 

o Пилоутворення: Під час шліфування, полірування та інших ме-

ханічних обробок виділяється дрібний пил, який може містити частинки ме-

талу, полімеру та інших речовин, що подразнюють дихальні шляхи та можуть 

призвести до розвитку професійних захворювань легень. 

o Виділення токсичних речовин: Деякі компоненти металополі-

мерних матеріалів можуть виділяти токсичні речовини, які при тривалому 

впливі на організм можуть призвести до різних захворювань. 

2. Фізичні фактори: 
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o Шум: Процеси шліфування, полірування та роботи з обладнан-

ням створюють підвищений рівень шуму, який може призвести до погіршен-

ня слуху та інших негативних наслідків для здоров'я. 

o Вібрація: Робота з ручним інструментом та деякими видами об-

ладнання супроводжується вібрацією, яка може призвести до порушення кро-

вообігу в кінцівках та розвитку вібраційної хвороби. 

o Електромагнітне випромінювання: При використанні деяких 

технологій відновлення можуть виникати електромагнітні поля, які можуть 

негативно впливати на нервову систему та інші органи. 

3. Психофізіологічні фактори: 

o Напруженість праці: Відновлення деталей металополімерними 

матеріалами вимагає високої концентрації уваги, точності та фізичних зусиль, 

що може призвести до перенапруження нервової системи та розвитку профе-

сійних захворювань. 

o Монотонність праці: Повторювані рухи та операції можуть при-

звести до розвитку монотонності та зниження працездатності. 

 

4.3. Заходи безпеки 

 

Для мінімізації впливу шкідливих та небезпечних факторів необхідно 

вживати наступних заходів: 

• Вентиляція робочих місць: Забезпечення ефективної вентиляції 

для відведення шкідливих речовин. 

• Засоби індивідуального захисту: Використання респіраторів, за-

хисних окулярів, рукавичок та іншого спецодягу. 

• Медичні огляди: Регулярні медичні огляди працівників для вияв-

лення ранніх ознак професійних захворювань. 

• Автоматизація виробничих процесів: Заміна ручної праці на ав-

томатизовані процеси там, де це можливо. 
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• Оптимізація організації робочого місця: Створення комфортних 

умов праці, що сприяють зниженню фізичного та психологічного наванта-

ження на працівників. 

• Навчання працівників: Проведення інструктажів з питань охоро-

ни праці та пожежної безпеки. 

Таблиця 4.1 - Заходи безпеки 

Фактор Заходи безпеки 

Хімічні фактори Використання витяжних шаф, респіраторів, захисного 

одягу, регулярне провітрювання приміщення 

Фізичні фактори Звукоізоляція обладнання, використання віброізолюю-

чих матеріалів, застосування інструментів з низьким 

рівнем вібрації 

Психофізіологічні 

фактори 

Оптимізація режиму роботи та відпочинку, ротація 

робочих місць, психологічна підтримка працівників 

 

4.4. Висновок 

 

Відновлення корпусних деталей металополімерними матеріалами є те-

хнологічним процесом, який вимагає високого рівня безпеки. Дотримання 

всіх необхідних заходів дозволить забезпечити безпечні умови праці та збере-

гти здоров'я працівників. 

Рекомендації для подальших досліджень: 

• Детальний аналіз конкретних виробництв: проведення вимірю-

вань рівнів шкідливих речовин, шуму, вібрації та інших факторів. 

• Розробка більш точних моделей оцінки ризиків. 

• Створення баз даних про захворювання, пов'язані з цим видом ді-

яльності. 

Проведення таких досліджень дозволить розробити більш ефективні 

заходи безпеки та підвищити рівень захисту працівників. 
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РОЗДІЛ 5. РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ТЕХНІ-

КО-ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА 

 

5.1 Технологічні рекомендації 

 

У результаті узагальнення матеріалів теоретичних і експериментальних 

досліджень розроблено технологію відновлення підшипникових отворів кор-

пусних деталей еластомером Ф-40С (додаток А). 

Технологія відновлення містить такі операції: 

1) очищення посадкових отворів під підшипники в корпусній деталі; 

2) вимірювання посадкових отворів для визначення зносу; 

3) знежирення посадкових отворів; 

4) нанесення еластомеру Ф-40С на посадкові отвори в корпусній деталі; 

5) термічна обробка нанесених полімерних покриттів; 

6) калібрування покриття еластомеру Ф-40С за заданим розміром і фо-

рмою. 

7) контроль якості полімерних покриттів у корпусній деталі. 

 

5.2 Розрахунок економічної ефективності технології відновлення 

підшипникових отворів корпусних деталей еластомером Ф-40С  

 

Собівартість відновлення 1 дм2 зношеної поверхні підшипникових 

отворів еластомером Ф-40С [26]. 

 

СП = ЗП + ЦМ,                                                   (5.1) 

 

де ЗП - витрати на зарплату робітників ремонтного персоналу, грн/дм2; 

Цм - ціна матеріалів для відновлення зношеної площі підшипникового 

гнізда в 1 дм2, грн/дм2. 

Витрати на заробітну плату робітників ремонтного персоналу 
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ЗП = ЗП0 + ЗПД + Нсв,                                  (5.2) 

 

де ЗП0 - витрати на основну заробітну плату робітників ремонтного персо-

налу, грн; 

ЗПд - витрати на додаткову заробітну плату робітників ремонтного пер-

соналу, грн; 

Нсв - витрати на нарахування соціального внеску, грн. 

Основну заробітну плату робітників ремонтного персоналу розраховано 

за формулою 

 

ЗП0 = Т0Б . Тгод,                                              (5.3) 

 

де Тоб - загальні витрати праці на відновлення 1дм2 зношеної поверхні, 

год; 

Тгод - годинний тариф, грн/год. 

Трудомісткість відновлення 1 дм2 зношеної поверхні підшипникових 

отворів корпусних деталей ТОБ, що дорівнює нормі на виконання всіх робіт із 

відновлення, зафіксували методом хронометражу (таблиця 5.1). Розрахунок 

виконували для корпусних деталей з діаметральним зносом отворів у 0,20 мм. 

Для операцій технологічного процесу відновлення прийнято четвертий 

розряд слюсаря з відрядною оплатою праці та годинним тарифом у 92 грн/год 

(дані АФ Горького). 

 

ЗП0 = 92 • 0,03 = 2,76 грн I дм2. 

 

Додаткова заробітна плата 

 

ЗПД = ЗП0 - КДП,                                              (5.4) 
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де Кдп - коефіцієнт додаткової оплати, що становить 10 % від витрат на 

основну зарплату робітників ремперсоналу (дані АФ Горького). 

 

ЗПд = 2,76 • 0,1 = 0,276 грн I дм2 

 

Нарахування на соціальний внесок визначали за формулою 

 

Нсв = (ЗП0 + ЗПД). Ксс /100,                                  (5.5) 

 

де Ксв - коефіцієнт нарахувань соціального страхування, що становить 18 

% від суми витрат на основну і додаткову зарплати ремонтного пе-

рсоналу. 

 

Нсв = (2,76 + 0,276) • 0,18 = 0,55%грн I дм2 

 

Таблиця 5.1- Норма часу на відновлення 1дм2 зношеної поверхні під-

шипникових отворів корпусних деталей металополімером Ф-40С 

№п/п Найменування операції Норма часу, хв/дм2 

1 Знежирення поверхні 0,40 

2 Нанесення покриття металополімеру на по-

верхню  

0,5 

3 Завантаження у сушильну шафу 0,30 

4 Вивантаження з сушильної шафи 0,30 

5 Калібрування покриття  0,30 

6 Контроль якості 0,25  

7 Всього  2,05 (0,03 г/дм2) 
 

Заробітна плата робітників під час відновлення 1 дм2 зношеної поверх-

ні підшипникових отворів корпусних деталей 
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ЗП = 2,76 + 0,276 + 0,55 = 3,6 грн I дм2 

 

Ціна матеріалів для відновлення площі в 1 дм зношеної поверхні під-

шипникових отворів корпусних деталей 

 
См = Нм ∙ Цм                                              (5.6) 

 

де Нм - норма витрати матеріалів на відновлення площі в 1дм2 зношеної 

поверхні підшипникових отворів корпусних деталей, кг/дм2; 

Цм - ціна одиниці ремонтних матеріалів, грн. за кг:  

Ціна матеріалів для відновлення підшипникових гнізд корпусних дета-

лей показана в таблиці 5.2. 

Таблиця 5.2 - Вартість матеріалів для відновлення 1 дм2 підшипникових 

отворів корпусних деталей 

№ 

п/п 

Найменування матеріала Ціна грн/кг Витрата, 

кг/дм2 

Вартість, 

грн/дм2 

1 Металополімер Ф-40С 4300 0,0012 5,16 

2 Ацетон технічний 148 0,015 2,22 

 Всего   7,38 

 

См = 7,38 грн I дм2 

 

Собівартість відновлення площі 1 дм2 підшипникових отворів корпус-

них деталей еластомером Ф-40С 

 

Сп = 3,6 + 7,38 = 10,98 грн/дм2 

 

Річні витрати на відновлення зношених підшипникових отворів корпу-

сних деталей автомобілів і тракторів еластомером Ф-40С 
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3H = N ∙ Cn,                                                 (5.7) 

 

де N - річна програма відновлення поверхні посадкових отворів у корпус-

них деталях, дм2. 

За даними АФ Горького у 2023 р. корпусні деталі не відновлювали, а 

замінювали на нові. За результатами вибракування корпусних деталей зага-

льна площа зношеної поверхні, що підлягає відновленню, склала N = 

1007,23дм . 

Річний обсяг витрат при відновленні зношених підшипникових отворів 

корпусних деталей за розробленою новою технологією складе 

 

Зн = 1007,23 • 10,98 = 11059 грн. 

 

Річний економічний ефект від впровадження технології відновлення пі-

дшипникових отворів корпусних деталей 

 

річ 2 1Е З З= − ,                                                   (5.8) 

 

де З2 - річний обсяг витрат на придбання нових деталей, грн; 

31 - річні витрати на відновлення корпусних деталей за новою техноло-

гією, грн. 

У АФ Горького річний обсяг витрат на придбання нових деталей у 2023 

р. становив 226300 грн. 

Річний економічний ефект від впровадження технології відновлення 

еластомером Ф-40С 

 

річЕ 226300 11059 215241грн.= − =  
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Таблиця 5.3 – Економічні показники 

№ Назва параметру Величина параметру 

1 Вид робіт Відновлення 

2 Площа зношеної поверхні, що підлягає від-

новленню дм2 

1007,23 

3 Заробітна плата робітників під час віднов-

лення 1 дм2 

3,6 

4 Вартість матеріалів для відновлення 1 дм2 7,38 

5 Собівартість відновлення площі 1 дм2 10,98 

6 Річний обсяг витрат 11059 

7 Річний обсяг витрат на придбання нових 

деталей 

226300 

 Річний економічний ефект 215241 

 

5.3. Висновок 

 

Узагальнивши результати теоретичних та експериментальних дослі-

джень, розроблено технологію відновлення посадкових отворів корпусних 

деталей із використанням еластомеру Ф-40С. Дана технологія охоплює низку 

операцій: від підготовки поверхні до контролю якості нанесеного покриття. 

Включення кожного з етапів дозволяє значно підвищити ефективність і точ-

ність відновлювальних робіт. 

Особливе значення приділено процесам нанесення еластомеру і терміч-

ній обробці, що забезпечують стабільність і надійність отриманого покриття. 

Контрольні операції гарантують відповідність відновленої поверхні до зада-

них технічних вимог, що особливо важливо для корпусних деталей, які вико-

ристовуються в складних умовах експлуатації. 

Запровадження цієї технології забезпечує економічну ефективність за-

вдяки зменшенню витрат на заміну зношених деталей новими на рівні 215000 

грн.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Отримано формулу для розрахунку робочого радіального зазору в під-

шипнику з полімерним покриттям (2.29), що враховує натяг полімерної поса-

дки «корпус-підшипник», деформаційно-міцнісні властивості полімерного 

матеріалу, контактні деформації між тілами і доріжками кочення кілець під-

шипника. 

Розроблено спосіб відновлення зношених посадкових отворів у корпу-

сних деталях, що забезпечує підвищення точності розмірів отворів з поліме-

рним покриттям, за рахунок виключення впливу усадки полімерного матері-

алу під час свердління. 

Не слід призначати натяги понад 30 мкм, оскільки це призведе до різ-

кого збільшення модуля пружності і, відповідно до формул (2.7) і (2.13), зме-

ншення радіального зазору і в кінцевому підсумку заклинювання тіл кочення. 

Не допускається експлуатація підшипникових вузлів, з посадковими місця-

ми, відновленими еластомером Ф-40С, за температур, що перевищують ро-

бочий діапазон 70... 90°С, оскільки за температур понад 106°С радіальний і 

осьовий зазори вибираються, що збільшує втрати на тертя й інтенсифікує 

зношування тіл і доріжок кочення. 

Відновлення зношених отворів у корпусних деталях еластомером Ф-

40С забезпечує високу довговічність посадкових місць підшипників. Рекоме-

ндується відновлювати зношені посадочні отвори під підшипники з діамет-

ральним зносом до 0,2 мм. 

Відновлення корпусних деталей металополімерними матеріалами є те-

хнологічним процесом, який вимагає високого рівня безпеки. Дотримання 

всіх необхідних заходів дозволить забезпечити безпечні умови праці та збе-

регти здоров'я працівників. 

На основі результатів досліджень розроблено технологію відновлення 

посадкових отворів під підшипники в корпусних деталях еластомером Ф-
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40С. Технологію відновлення впроваджено в АФ Горького. Річний економіч-

ний ефект від впровадження нової технології склав близько 215000 тис. грн. 
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