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ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

 

Навчальним планом з дисципліни «Ремонт та відновлення 

деталей відповідального призначення» передбачається виконання 

лабораторних робіт, в результаті виконання яких студенти повинні: 

- вміти аналізувати причини появи пошкоджень деталей на 

основі вивчення умов їх експлуатації, закономірностей протікання 

фізико-хімічних процесів на контактуючих поверхнях деталей; 

- знати види пошкоджень деталей; 

- набути практичних навичок з оцінки технічного стану 

деталей; 

- знати технологічні методи і прийоми відновлення 

роботопридатності пошкоджених деталей і вміти використовувати їх 

при вирішенні конкретних інженерних задач; 

 - набути практичних навичок в розробці рекомендацій п 

підвищенню надійності і довговічності деталей. 

Перед виконанням лабораторної роботи студент зобов'язаний 

вивчити описання лабораторної роботи, засвоїти  методику і порядок 

її виконання, ознайомитися з лабораторним обладнанням. 

У процесі лабораторної роботи студент повинен включати 

живлення обладнання лабораторних установок, приладів тільки з 

дозволу викладача або технічного персоналу лабораторії і 

дотримуватися порядку виконання етапів, зазначеного в технічному 

описі. 

Результати вимірювань студентам необхідно заносити в 

робочий зошит, спеціально відведений для виконання всіх 

лабораторних робіт за курсом. Закінчивши вимірювання, студент 

повинен проаналізувати отримані результати, зробити висновки по 

роботі і при необхідності, запропонувати рекомендації. Робота 

вважається виконаною, коли вона перевірена і підписана викладачем. 

Після закінчення роботи необхідно вимкнути живлення 

приладів і обладнання і привести в порядок робоче місце. Порядок 

оформлення звіту і його зміст наведено в кінці кожної лабораторної 

роботи. 

Захист лабораторної роботи проводиться в індивідуальному 

порядку. Не допускаються до захисту роботи, незавершені, або які 

містять принципово невірні результати. 
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Лабораторна робота №1 

КЛАСИФІКАЦІЯ ВИДІВ УШКОДЖЕНЬ ДЕТАЛЕЙ 

ВІДПОВІДАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ (ДВП)  

 

 

1 МЕТА РОБОТИ 
 

 
Ознайомитися з основними видами пошкоджень деталей, що 

виникають в процесі експлуатації і причинами їх появи, дати оцінку 

шкідливих процесів, які руйнують ДВП та розробити маршрутну 

карту ремонту з застосуванням методів зварювання. 

 

 

2 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

 

Пошкодження деталей поділяють на три групи: знос, механічні 

пошкодження (тріщини, пробоїни, викришування, вигини, вм'ятини і 

скручування) та хіміко-теплові пошкодження (викривлення, корозія, 

раковини, електроерозійне руйнування). 

Деякі деталі газотурбінних двигунів (ГТД) мають кілька 

робочих поверхонь, що працюють в різних умовах. Найбільш 

зношувані поверхні або поверхні найбільш ймовірного ознакою 

руйнування відносять до тієї групи, по якій лімітується термін служби 

деталі. З багатьох видів зношування при терті найбільш характерними 

для конструктивних елементів АД є: абразивний, гідрогазоабразівний, 

окислювальний, ерозійний, втомний знос і знос при фреттинг-корозії. 

Більшість деталей (лопатки, диски, вали та ін.) працюють в 

умовах циклічного навантаження. Небезпечні руйнування в умовах 

експлуатації часто пов'язані з втомою, в тому числі і малоцикловій. 

Тому втома є одним з основних факторів, що обмежують ресурс ДВП.  

При втоми протікають незворотні зміни властивостей матеріалу, 

які призводять до зародження, розвитку тріщин і руйнування деталей. 

Під термічною втомою розуміють поява тріщин і руйнування при дії 

циклічних термічних напружень. Загальною причиною появи 

термічних напружень є перешкоди термічному розширенню або 
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стиску деталі при зміні температури. У нерівномірно нагрітих деталях 

термічні напруги виникають внаслідок градіенту температури по 

перетину, так як вільного розширення більш нагрітих ділянок будуть 

перешкоджати менш нагріті. При рівномірному нагріві або 

охолодженні в  деталі можуть виникнути термічні напруги, якщо є 

перешкоди вільного зміни його розмірів зі сторони інших деталей. 

Циклічні термічні напруги виникають в деталях в процесі 

експлуатації дії багаторазово повторюваних нагрівів і охолоджень 

(теплозмін). Тріщини термічної втоми з’являються після деякої 

кількості теплозмін, залежить від фізико-механічних характеристик 

матеріалу і умов роботи деталі (максимальна і мінімальна 

температури роботи, швидкості нагріву і охолодження і т.д.). 

Термічна втома матеріалу проявляється в деталях , які за час 

експлуатації зазнають велику кількість запусків і зупинок двигуна, що 

супроводжуються інтенсивним нагріванням і охолодженням деталей. 

Умови роботи соплових і робочих лопаток турбін, жарових труб 

камер згоряння при запусках і зупинках двигунів характеризуються 

високими швидкостями нагрівання й охолодження (наприклад, для 

лопаток 60 ... 90С
0
/с) і нерівномірністю нагріву різних частин, що 

призводить до появлення тріщин термічної втоми. На лопатках 

тріщини виникають в основному на вихідний і вхідний кромках, які 

нагріваються і охолоджуються з найбільшою швидкістю. Термічна 

втома є однією з основних причин, що викликають викривлення і 

тріщини у компенсаційних і дозуючих отворів жарових труб камер 

згоряння ГТД. 

Зміна форми або розмірів деталей і вузлів АД може відбуватися, 

крім зносу, в зв'язку з виникненням залишкових напружень і 

деформацій, структурних і об'ємних змін в матеріалах. Це 

відбувається в основному через вплив силових і теплових 

навантажень. При перевантаженнях конструкції або частих 

теплозмінах може статися спотворення геометри-чеських 

характеристик (розмірів, форми) деталей, вузлів. Це призводить до 

появи залишкової деформації - «викривлення», витяжки, наклепу. 

Зміна форми і геометрії відбувається внаслідок місцевих пластичних 

деформацій і перерозподілу напружень в матеріалі деталей при їх 

роботі. 

Найпоширенішим видом ерозійного руйнування деталей  є 

газова ерозія. До неї схильні робочі і соплові лопатки газових турбін, 
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жарові труби камер згоряння, силові стійки і деталі газозбірників, 

елементи подовжувальних труб, форсажних камер, соплових 

пристроїв, систем реверсу тяги і шумоглушіння сучасних ГТД. Для 

поршневих АД характерною є газова ерозія вихлопних патрубків, 

клапанів газорозподілу і їх сідел. 

Ерозійне руйнування становить істотну частину зносу 

поршневих кілець, поршня і дзеркала циліндра. 

Кавітаційній ерозії піддаються деталі паливних, гідравлічних і 

масляних насосів, запірні пристрої в трубопроводах і т. Д. 

Кавітаційна-ний знос є наслідком механічних ударів, які виникають 

при швидкому «схлопуванні» (знищення) парогазових кавітаційних 

пухирів, що потрапляють в область більш високих тисків, а також 

механічних ударів крапель рідини об поверхню деталі. 

Абразивно-ерозійне зношування характерно для гільз циліндрів, 

вузлів нагнітачів і карбюраторів поршневих АД, а також для деталей 

воздухозбирників і компресорів вертолітних ГТД. Розподіл 

довговічності КЕ при абразивно-ерозійному зношуванні в ряді 

випадків відповідає нормальному закону. 

Характер зовнішнього середовища визначає наступні види 

корозії: 

атмосферну корозію - їй піддаються відкриті частини ДВП, які 

знаходяться в безпосередньому зіткненні з атмосферою, при дії на них 

опадів, туману, а також вологого повітря, забрудненого пилом і 

газами; 

рідинну корозію, тобто корозію деталей і агрегатів гідравлічної, 

масляної і паливної систем;  

газову корозію, яка представляє собою руйнування під впливом  

гарячих газів (прогоряння камер згоряння, окислення робочих і 

соплових лопаток. 
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3 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ І 

КОНТРОЛЮ ПІДГОТОВЛЕНОСТІ СТУДЕНТІВ ДО 

РОБОТИ 
 

 

1. Основні види пошкоджень деталей відповідального 

призначення. 

2. Як лімітується термін служби деталі при одночасній дії 

декількох шкідливих процесів? 

 

 

4 МАТЕРІАЛИ, ІНСТРУМЕНТ, ПРИЛАДИ, 

ОБЛАДНАННЯ 
 

 

1. Деталі з пошкодженням: 

- вал з втомним руйнуванням; 

- насос масляний з зношенням ротору та корпусу; 

- пластина з втомною тріщиною; 

- короб (тара) для термічної обробки деталей з корозійними 

пошкодженнями; 

- втулка вала з зносом; 

- шків з внутрішніми дефектами від вала. 

2. Обладнання: 

- штангенциркуль; 

- мікрометр; 

- лупа. 

 

 

5 ВКАЗІВКИ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ 
 

 

Сумлінно виконувати всі вимоги техніки безпеки згідно з 

існуючою інструкцією у лабораторії. 
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6 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ 
 

 

1. Вивчити теоретичні відомості про види ушкоджень ДВП, їх 

класифікацію, особливості виникнення і прояву, види шкідливих 

процесів, умови їх виникнення та фізичну сутність. 

2. Описати умови роботи заданих викладачем деталей 

(експлуатаційні, температура, навантаження, середа). 

3. Проаналізувати стан деталей, дати якісну та кількісну оцінку 

дефектів і виконати класифікацію ушкоджень. 

4. Описати причину виникнення пошкодження і вибрати  

методи її  відновлення і попередження, розробити маршрутну карту 

ремонту. 

 

 

7 ЗМІСТ ЗВІТУ 
 

 

Звіт повинен містити мету і завдання роботи, короткі теоретичні 

відомості про види пошкодження деталей, опис умов роботи 

досліджуваних деталей, класифікацію пошкоджень, причину їх 

виникнення, ескіз деталі, характеристику шкідливого процесу та 

фізичного явища всього процесу, вибір метода ремонту на основі 

процесів зварювання, маршрутну карту у вигляді блок схеми. 

Висновки повинні містити у собі причини виникнення дефектів, 

визначення шкідливих процесів, обґрунтований вибір методу ремонту 

а саме технологію зварювання та оцінку економічної доцільності 

ремонту деталі. 

 

 

8 РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА 
 

 

[1], [2]. 
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Лабораторна робота №2 

ВИВЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВІДНОВЛЕННЯ 

ДВП ПІСЛЯ ВТОМНОГО РУЙНУВАННЯ  
 

 

1 МЕТА РОБОТИ 
 

 

вибрати технології ремонту методами зварювання. Оцінити 

вплив різних методів механічної обробки пазів диска компресора 

високого тиску після різних методів механічної обробки. 

 

 

2 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

 

Значна кількість деталей авіаційного двигуна, такі як робочі 

лопатки, диски, вали і т.д., працює в умовах повторно-змінного 

(циклічного) навантаження. Повторювані навантаження призводять до 

накопичення в матеріалі незворотних змін, пов'язаних про 

виникненням і розвитком втомних тріщин. Зі збільшенням часу 

експлуатації втомні тріщини можуть призвести до раптового 

руйнування. У зв'язку з цим виявлення втомних пошкоджень і 

визначення ступеня їх небезпеки при дефектації деталей вузлів АД є 

важливою, актуальною задачею. 

Інтенсивність накопичення втомних пошкоджень і розвитку 

тріщин втоми залежить від величезної кількості чинників. До них 

відносяться: механічні властивості матеріалу деталі, розміри деталі, 

конструктивні особливості (наявність концентраторів напружень, 

галтелів т.д.), стан поверхневих шарів (висота мікронерівностей, 

наявність залишкових напружень), умови роботи (температура, 

корозійно-активні середовища), вид навантаження (розтяг, стиск, 

вигин, крутіння), періодичність (частота) прикладання навантаження, 

зміна навантаження в часі і т.д. 

Станом поверхні слід приділяти особливу увагу при розгляді 

питань циклічної міцності деталей АД. Останнім часом широке 

поширення знаходять методи вимірювання фізико-механічних 
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властивостей поверхні деталей з метою оптимізації функціональних 

показників і збільшення ресурсу. Широко застосовуються для 

відновлення розмірів деталей при ремонті газотермічні і 

електролітичні покриття. При цьому змінюються фізико-механічні 

властивості поверхні, що приводить до зміни характеристик циклічної 

міцності. Відомо, що більшість покриттів, підвищуючи зносостійкість 

поверхні, погіршують втомні характеристики. Для зменшення цього 

впливу використовуються різні методи зміцнюючої обробки перед 

нанесенням покриттів на відновлювані і знову виготовлені деталі та 

остаточної обробки після їх нанесення. Зміцнююча обробка 

поверхнево-пластичним деформуванням (ППД) - обкатка роликами, 

діамантове вигладжування і т.д., зменшуючи висоту мікронерівностей 

і підвищуючи мікротвердість, для створення більш однорідною за 

механічними властивостями поверхні, схильної до впливу стискають 

залишкових напружень, що дозволяє значно поліпшити втомні 

властивості матеріалу деталей. 

 

 

3 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ 

САМОПЕРЕВІРКИ І КОНТРОЛЮ 

ПІДГОТОВЛЕНОСТІ СТУДЕНТІВ ДО РОБОТИ  
 

 

1. Призначення зміцнюючої обробки поверхнево-пластичним 

деформуванням. 

 

 

4 МАТЕРІАЛИ, ІНСТРУМЕНТ, ПРИЛАДИ, 

ОБЛАДНАННЯ 
 

 

1. Мікроскоп МІМ-8; 

2. Зразки з механічною обробкою та завареною тріщіною  
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5 ВКАЗІВКИ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ  
 

 

Сумлінно виконувати всі вимоги техніки безпеки згідно з 

існуючою інструкцією у лабораторії. 

 

 

6 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ 

РОБОТИ 
 

 

Використовуючи методи металографії, провести дослідження 

поверхні зламів зразків і проаналізувати розвиток ушкоджень. Дані 

спостережень замалювати. Дати короткий опис 

 

 

7 ЗМІСТ ЗВІТУ 
 

 

Звіт повинен містити мету і завдання лабораторної роботи, 

обладнання, короткі теоретичні відомості, висновки, в яких необхідно 

відпрацювати вплив методу ремонту з застосуванням технології 

зварювання. 

 

 

8 РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА 
 

 

[2], [3]. 
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Лабораторна робота №3 

ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 

МЕТОДІВ ЗВАРЮВАННЯ ШЛЯХОМ 

ФОРМУВАННЯ РІЗНОЇ СТРУКТУРИ ЗВАРНИХ 

ШВІВ 
 

 

1 МЕТА РОБОТИ 
 

 

Оцінити вплив складу присадкового матеріалу з різною 

системою модифікації на структуру зварних швів. 

 

 

2 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

 

Зниження рівня властивостей зварних з'єднань в порівнянні з 

основним металом обумовлено структурними змінами і утворенням 

ряду дефектів у зварному шві. Для титанових сплавів зварні з'єднання 

мають ряд особливостей. Гарячі тріщини в титанових сплавах не 

утворюються, що є наслідком плавного зміни механічних 

властивостей при високих температурах на відміну від сталей. Однією 

з основних причин цього є незначна зміна обсягу 0,13 ... 0,27% при 

(α↔β) -перетворення титану, що в кілька разів менше, ніж для сплавів 

на основі заліза. Поширеним дефектом є холодні тріщини, які 

утворюються внаслідок напруженого стану та низької пластичності 

структурних складових.  

Вони характерні для титанових сплавів з низькою пластичністю 

до 8%, а також в сплавах з підвищеним вмістом домішок. Тому для 

жароміцних титанових сплавів основною причиною руйнування 

можна назвати пористість. Причини утворення пористості 

різноманітні і будуть більш детально розглянуті нижче. Застосування 

технологічних заходів, зокрема, попереднього підігріву зварних 

конструкцій, призводить до збільшення зони термічного впливу, що 

не вирішує питання підвищення механічних властивостей зварних 

з'єднань в цілому. Для підвищення рівня механічних властивостей 
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складнозварювальних титанових сплавів необхідний комплексний 

розгляд цієї проблеми. На підставі аналізу робіт ряду авторів, можна 

виділити кілька аспектів надають пріоритетний вплив на властивості 

зварних з'єднань титанових сплавів: 

 - вплив хімічного складу на зварюваність титану; 

 - вплив структурних чинників на зварюваність титанових 

сплавів; 

 - технологічні проблеми та шляхи їх вирішення. 

Формування структури можливо із застосуванням спеціальних 

модифікаторів, які змінюють тип структури, що підвищує якість 

зварних з'єднань. 

 

 

3 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ 

САМОПЕРЕВІРКИ І КОНТРОЛЮ 

ПІДГОТОВЛЕНОСТІ СТУДЕНТІВ ДО РОБОТИ  
 

 

1. Основний дефект при зварюванні титанових сплавів причини 

утворення? 

2. Причини утворення пористості? 

3. Міри, що попереджують утворення пор? 

4. Чому в титанових сплавах не утворюються гарячі тріщини? 

 

 

4 МАТЕРІАЛИ, ІНСТРУМЕНТ, ПРИЛАДИ, 

ОБЛАДНАННЯ 
 

 

1. Три склади присадкового матеріалу у вигляді зварювального 

дроту:  

 ВТ1-0+ ітрій 

 ВТ1-0+ бор 

 ВТ1-0+ лантан 

2. Пластини зі сплаву ВТ-8 

3. Окуляри с лінійкою 

6. Шліфи зварних з’єднань виконані у місті зварного шва 
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7. Джерело зварювання постійного струму 

8. Мікроскоп МИ-8 

9. Каталог мікроструктур (Додаток А) 

 

 

5 ВКАЗІВКИ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ  
 

 

Сумлінно виконувати всі вимоги техніки безпеки згідно з 

існуючою інструкцією у лабораторії. 

 

 

6 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ 

РОБОТИ 
 

 

Зварні з'єднання отримати  методом аргонодугового зварювання 

(АДЗ) неплавкими електродами, з присадкою. Роботи проводити на 

попередньо очищеному аргоні при тиску 0,02 МПа. 

Режим зварювання зразків:  

 – діаметр присадки 1,8 – 2 мм; 

 – Iсв.= 180 А; 

 – Uсв.= 10 В; 

 – Vсв.= 0,24 м/мин; 

 – діаметр неплавневого електрода 1,8 мм.  

Зварювання вести на однакових режимах, що дозволяють 

виключити вплив режимів зварювання на властивості з'єднання. Перед 

зварюванням зробити обробку кромок, після зварювання посилення 

шва зняти (рис. 6.1) відповідно до вимог ГОСТ 6996-66. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.1 – Зварна пластина з +-титанових сплавів, отримана 

методом АДЗ з присадками 
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Для виготовлення зразків під випробування на статичний розтяг 

методом АДЗ зварити пластини з похідними планками товщиною 2 

мм, шириною 60 мм, які розрізати уздовж на стрічки шириною 15 мм 

так, щоб зварений шов знаходився по центру робочої частини зразка 

відповідно до вимог ГОСТ 6996 - 66 (рис. 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Ескіз зварного зразка з похідними планками, 

виконаного методом АДЗ 

 

 

Рисунок 6.3 – Зразки зварні зі сплаву grade2 для АДЗ з присадкою 

(ГОСТ 6996-66) 

Механічні випробування проводити на універсальній розривної 

машині УММ-50. Зусилля розриву Р = 1920 кгс. 

Контроль якості зварних з'єднань проводити неруйнівним 

методом контролю з метою виявлення невидимих або слабо видимих 
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неозброєним оком дефектів типу несуцільності в зварних з'єднаннях з 

титанових сплавів. Застосовувати капілярний контроль 

люмінесцентним методом ЛЮМ1-ОВ і дефектоскопію кольоровим 

методом ЦМ15 - В. 

Контроль ЛЮМ1-ОВ проводити  із застосуванням 

індикаторного пенетранта ЛШ-6А,  очищаючої рідини - водного 

розчину неонола АФ9-12, концентрація розчину 20 г / л., Проявник 

ПР-1 - по ТУ 6-09-11-2163 (в'язкість проявника 14 одиниць). 

Шорсткість поверхні зразків повинна становити не нижче Rа 3,2 мкм 

відповідно до вимог ГОСТ 2789. Огляд під лампою з УФС 

випромінюванням проводити з освітленістю не більше 10 люкс. 

 

 

7 ЗМІСТ ЗВІТУ 
 

 

Розрахувати кількість зерен у зварному шві, оцінити їх розмір, 

визначити тип структури (Додаток А), зробити висновки та дати 

кількісну та якісну оцінку макроструктури  при використанні різних  

присадочних матеріалів. 

 

 

8 РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА 
 

 

[3], [4]. 
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Лабораторна робота №4 

ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ  ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 

АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ НА ОСНОВІ 

ЗВАРЮВАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ 
 

 

1 МЕТА РОБОТИ 
 

 

Метою цієї роботи є вивчення можливості застосування 

порошків титанових сплавів вітчизняного виробництва для 

виготовлення виробів заданої форми методом адитивної 

електронно-променевої плавки. 

 

 

2 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

 

Адитивні технології (АТ) отримали широке комерційне і 

промислове поширення для виготовлення високоміцних об'ємних 

виробів з металевих порошків. Для цих цілей переважно застосовують 

технології виборчого лазерного плавлення (Selective Laser Melting - 

SLM), що забезпечує формування вироби шляхом сплаву порошку 

металів лазерним променем в середовищі захисного газу, і технології 

електронно-променевого плавлення (Electron Beam Melting - EBM) - 

формування виробів шляхом сплаву порошку металів електронним 

променем у вакуумній камері. 

Титан є хімічно активним металом. Електронно-променеві 

технології у вакуумній камері забезпечують надійний захист 

розплавленого і остигає металу, тому представляються найбільш 

перспективними для розробки технології безпосереднього створення 

металевих виробів з титану методами 3D наплавлення. 

Для промислових підприємств вітчизняного машинобудування 

(ВАТ «Мотор-Січ», ДП НВКГ "Зоря-Машпроект", ДП ЛРЗ "Мотор") 

для виготовлення і ремонту деталей газотурбінних двигунів (ГТД) 

актуальні завдання вирощування виробів із застосуванням 

порошкових матеріалів з титанових сплавів. 
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Серійного випуску установок вітчизняної розробки для цих 

цілей не існує. Зарубіжні виробники поставляють технологію «під 

ключ», що не забезпечує гнучкості виробництва з можливістю заміни 

сировини на аналоги. Таким чином, у вітчизняній промисловості 

склалася проблема імпортозаміщення та сировинного забезпечення 

обладнання для адитивного виробництва. Основними стримуючими 

факторами промислового розвитку адитивних технологій для 

виготовлення і ремонту деталей ГТД в Україні є висока вартість 

порошків. 

Перспективним є застосування вітчизняних порошків титанових 

сплавів. ДП «ГНІП Інститут титану» спільно з НДЦ «Титан 

Запоріжжя» пропонує інноваційну технологію виробництва порошків 

титану низької собівартості методом гідрування-дегідрування з титану 

губчастого або інших тітанвмістнюючих матеріалів, різної якості і 

фракційного складу. 

 

 

3 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ 

САМОПЕРЕВІРКИ І КОНТРОЛЮ 

ПІДГОТОВЛЕНОСТІ СТУДЕНТІВ ДО РОБОТИ  
 

 

1. Сутність адитивних  технологій. 

2.Чому при виробництві деталей з титану важливу роль 

відіграє середовище? 

3.Принцип дії установки СВ-212м. 

4. Фактори низького рівня промислового розвитку адитивних 

технологій. 

 

 

4 МАТЕРІАЛИ, ІНСТРУМЕНТ, ПРИЛАДИ, 

ОБЛАДНАННЯ 
 

 

1. Порошок з гідрованого губчастого титанового сплаву ВТ1-0, 

ВТ20 фракцій -150+120 мкм, -120+80мкм, -80+63мкм наданий НДЦ 

«Титан Запоріжжя». 



 20 

2. Мікротвердомір. 

3. Мікроскоп. 

4. Зразки отримані двома адитивними методами наплавлення з 

різних фракцій порошків титану. 

5. Малогабаритна установка електронно-променевого 

зварювання (ЕЛС) типу СВ-212M з імпульсним джерелом живлення 

60кВ / 60кВт, електронно-променевої гарматою типу ЕЛА-60 і 

пакетом прикладних програм для ЕЛС. Устаткування і програмне 

забезпечення розроблене в Інституті електрозварювання ім. Є.О. 

Патона. 

Загальний вигляд обладнання представлений на рисунку 5.1. 

 
1 – вакуумна камера; 2 – електронно-променева гармата; 3 – розташоване у вакуумній 

камері оснащення для виготовлення виробу; 4 – вакуумна система; 5 – шафи 

управління; 6 – високовольтне джерело живлення  

Рисунок 5.1 – Загальний вигляд установки СВ-212м  

Установка складається з малогабаритної вакуумної камери 

(поз. 1) в якій встановлено пересувний стіл із закріпленою 

оснащенням для «вирощування» вироби (поз. 3). На вакуумній камері 

розташована електронно-променева гармата (поз. 2). Вакуумна 

система установки (поз. 4) забезпечує величину вакууму в камері 

менше 10-4Торр. У шафах управління (поз. 5) знаходяться 
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промисловий комп'ютер, монітор, блоки управління високовольтним 

джерелом і вакуумною системою. Високовольтний джерело (поз. 6) 

дозволяє отримати регульоване напруга до 65 кВ і струм пучка до 1 А. 

Блок-схема обладнання для адитивної електронно-променевої 

наплавлення представлена на рис. 5.2. 

ЭЛП

Вакуумная камера

Блок управления

развертокой

Управление током пучка

Компьютер

Генератор 

разверток 

Высоковольтный 

источник

60 кВ / 60 кВт

Развертка, X-Y

Фокусировка

ФК

Z

Ускоряющее напряжение

Оснастка для формирования 

изделия с возможностью  

перемещения по оси Z

 
ЕЛП – електронно-променева гармата, ФК – фокусуюча котушка ЕЛП, ОС – система, 

що відхиляє ЕЛП  

Рисунок 5.2 – Блок-схема обладнання для адитивного електронно-

променевого наплавлення 

Пучок електронів, необхідний для нагрівання поверхні з 

нанесеним металевим порошком, формується в електронно-

променевої гармати (ЕЛП), яка живиться від високовольтного 

джерела. Управляє джерелом промисловий комп'ютер. До складу 

джерела входять системи управління фокусуванням і струмом пучка. 

Для формування зони плавлення використаний генератор розгорток, 

що створює сигнали управління розгорткою. У блоці управління 

розгорткою ці сигнали посилюються і надходять на котушки, що 

відхиляють електронно-променевої гармати. Пучок електронів 

відхиляється по осях Х і Y і створює зону плавлення заданої форми. 
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Процес виконується за програмою відповідно до технологічних 

режимами. Об'єктами управління є струм пучка, ток фокусування, 

відхилення пучка по осях X і Y. 

 

 

5 ВКАЗІВКИ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ  
 

 

Сумлінно виконувати всі вимоги техніки безпеки згідно з 

існуючою інструкцією у лабораторії. 

 

 

6 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ 

РОБОТИ 
 

 

На шліфах зразків сплавів ВТ20 отриманих з двох фракцій 

провести оцінку товщини шару, розміру структурних складових, 

кількість дефектів. 

 

 

7 ЗМІСТ ЗВІТУ 
 

 

Розробити ескіз зразків, ескіз структури,  таблицю залежності 

властивостей наплавленого шару металу від фракційного складу 

порошку. 

 

 

8 РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА 
 

 

[5], [7]. 
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Лабораторна робота №5 

ТЕРМІЧНА ОБРОБКА ДВП ПІСЛЯ РЕМОНТУ З 

ЗАСТОСУВАННЯМ ВАКУУМНОГО ОБЛАДНАННЯ  

 

 

1 МЕТА РОБОТИ 
 

 

Ознайомитися з термічною обробкою відповідальних деталей 

після ремонту з застосуванням вакуумних печей. 

 

 

2 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

 

Електропіч СНВЕ-1.3.1 / 16 призначена для проведення різних 

термічних процесів (відпалу, дегазації, спікання і т.п.) в вакуумі при 

температурі до 1600 С
0
 і невеликих газовиділення, при яких не відбувається 

взаємодії середовища залишкових газів з нагрівачами, теплоізоляцією і 

іншими елементами конструкції. Допускається робота в середовищі 

нейтральних газів підвищеної чистоти при надмірному тиску не більше 0,02 

МПа (0,2 кгс / см2). 

Робоча температура визначається в залежності від температури 

плавлення, фазових перетворень оброблюваного матеріалу, виду термічних 

операцій. Електропіч може застосовуватися в електронній, радіотехнічної, 

електротехнічної, авіаційної та інших галузях промисловості. 

У електропечі не рекомендується: 

а) проводити технологічні процеси в вуглецевих і окислювальних 

атмосферах, в атмосфері газів технічної чистоти; 

б) нагрівати вугільні і графітові вироби; 

в) нагрівати вироби, що містять кислоти (або їх кислотні залишки), 

луги та ін. елементи, котрі вступають в реакцію з вуглецевої або 

нержавіючої сталлю, молібденом і міддю. 

Робоча зона електропечі з боків і з обох торців оточена 6-ю W-

образними нагрівачами з вольфрамового дроту діаметром 6 мм, що 

утворюють однофазну систему з двох паралельно ввімкнених груп. 

Відігнуті кінці бічних нагрівачів проходять через отвори в екранах і 
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вставляються в отвори молібденових перехідних втулок, вкручених в 

мідні пластини струмопідводів. Під дією власної ваги, нагрівач 

утримується на місці і між ним і струмопідведення утворюється 

електричний точковий контакт. Такий спосіб установки нагрівачів 

полегшує монтаж і ремонт електропечі. Торцеві нагрівачі виконані 

поворотними. У піднятому положенні вони фіксуються спеціальними 

гачками, встановленими на каркасі бокового екрану. Операції 

завантаження-вивантаження можуть проводитися з обох торців 

нагрівальної камери. 

Вакуумна система складається з: 

а) дифузійного паромасляного насоса Н-250/2500; 

б) механічних насосів 2НВР-5ДМ; 

в) вакуумного затвору з електромеханічним приводом; 

г) чотирьох вакуумних запірних сильфонних вентилів; 

д) двох натікачів. 

Для вимірювання залишкового тиску в електропечі 

застосовується вакуумметр ВІТ-3П, який має вихідний канал для 

запису тиску. Датчиками вакуумметра є манометрические 

перетворювачі: термопарний ПМТ-2 і іонізаційний ПМИ-2. Для 

вимірювання надлишкового тиску нейтрального газу на електропечі 

встановлений електроконтактні мановакууметри ЕКМВ-1У. 

Система водоохолодження електропечі складається з колектора, 

зливний воронки, сорочок водоохолодження, елементів конструкції 

електропечі і дифузійного паромасляного насоса. З'єднання в системі 

здійснюються через резино-тканинні шланги, закріплені на штуцерах 

елементів системи водоохолодження бандажів. Система розділена на 3 

ланцюга охолодження, в кожній з яких водоохолоджувані елементи  з'єднані 

послідовно: 

а) дифузний паромасляний насос; 

б) охолоджувач нагрівальної камери і 6 струмопідводів; 

в) корпус і дах нагрівальної камери. 

На колекторі є загальний запірний вентиль, 3 вентиля ланцюгів 

охолодження, манометр для контролю тиску води на вході системи 

водоохолодження. На зливної воронки змонтовані 3 реле тиску, за 

допомогою яких здійснюється контроль за роботою кожного ланцюга 

охолодження, передбачені необхідні блокування і сигналізація про 

порушення охолодження. 

Охолоджуюча вода повинна відповідати таким вимогам: 



 25 

а) жорсткість -  

б) кількість зважених речовин - не більше 5 мг / л; 

 в) окислюваність - не більше 10 мг / л; 

г) хлориди -  

Тиск охолоджувальної води в магістралі  має бути не менше 0,25-0,30 

МПа (2,5-3,0 кгс / см2). Для забезпечення паспортних характеристик 

дифузійного паромасляного насоса температура води на вході для 

охолодження повинна бути не більше + 20 ° С. Для інших вузлів електропечі 

температура може бути і вище, але за будь-яких умов температура на вході 

не повинна перевищувати + 45 ° С. 

На випадок аварійного припинення подачі води з водопровідної 

магістралі слід мати або харчування водою з двох незалежних один від 

одного джерел, або аварійну ємність. При аварійному  припиненні подачі 

води,   вузли електропечі можуть перебувати без подачі води не більше 0,1 ч. 

Подача води з аварійної ємності забезпечується протягом 2 ч.  
Регулювання теплового режиму здійснюється шляхом зміни 

підводиться до нагрівачів напруги за допомогою тиристорного регулятора 

напруги, ввімкненого в первинну обмотку пічного трансформатора. Сигнал 

управління тиристорного регулятора напруги формується та подається з 

мікропроцесорного регулює приладу ПРОТАР-100. 

Робота на електропечі проводиться в такій послідовності 

а) подати електроживлення на блок управління; 

б) зробити завантаження садки; 

в) провести вакуумірування камери до робочого тиску; 

г) підключити нагрівачі до системи силового харчування; 

д) провести нагрів садки відповідно до заданого технологічного 

режиму; 

е) охолодити садку, після чого напустити в камеру повітря; 

ж) провести вивантаження садки. 

Вся контрольно-вимірювальна апаратура змонтована на передній 

частині шафи управління електропіччю. Вимірювання залишкового тиску 

проводиться вакуумметром ВІТ-ЗП, датчиками якого є манометричні 

перетворювачі термопарні ПМТ-2 і іонізаційні ПМИ-2, які встановлені на 

корпусі нагрівальної камери і вакуумного блоку. При роботі в середовищі 

нейтрального газу надлишковий тиск вимірюється манометром: ЕКМВ-1У. 

Вимірювання тиску води в магістралі, що підводить проводиться 

манометром. Температура води на зливі в колекторах водоохолодження 

вимірюється переносним термометром зі шкалою до 100 ° С. 
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Регулювання температури в камері нагрівальній і й ручне і 

автоматичне (програмне). Регулювання і вимір температури проводиться за 

допомогою регулюючого мікропроцесорного приладу ПРОТАР-100, що 

працює в комплекті з вольфрам-ренієві термопарою ВР (А). На рис.6.1 

наведена блок-схема вакуумної електропечі. 

 

Рис.6.1 - Блок-схема вакуумної електропечі 
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3 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ 

САМОПЕРЕВІРКИ І КОНТРОЛЮ 

ПІДГОТОВЛЕНОСТІ СТУДЕНТІВ ДО РОБОТИ  

 
1. Можливості використання електропечі СНВЕ-1.3.1 / 16. 

2. Послідовність роботи на електропечі. 

3. Вплив середовища на процес термічної оброки деталей 

відповідального призначення. 

4. Призначення термічної обробки деталей відповідального 

призначення після ремонту. 

 

 

4 МАТЕРІАЛИ, ІНСТРУМЕНТ, ПРИЛАДИ, 

ОБЛАДНАННЯ 
 

 

Електрична вакуумна піч опору СНВЕ-1.3.1 / 16, гідравлічний прес і 

прес інструмент, ваги, мікрометр, порошок твердого сплаву ВК-8. 

 

 

5 ВКАЗІВКИ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ  
 

 

Сумлінно виконувати всі вимоги техніки безпеки згідно з 

існуючою інструкцією у лабораторіїї. 

 

 

6 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ 

РОБОТИ 
 

 

1. Вивчити  керівництво по експлуатації вакуумної печі СНВЕ-

1.3.1 / 16. 

2. Приготувати 4 навішування порошку твердого сплаву ВК8 

масою 8 г, спресувати зразки. 

3. Зважити пресування і виміряти їх висоту і діаметр. 

4. Ознайомитися з пристроєм печі СНВЕ-1.3.1 / 16. 
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5. Скласти термічну програму для температурно-часового 

режиму спікання досліджуваних зразків (рис.5.1). 

6. Включити живлення і відкрити воду (тиск по манометру 2,5-

3,0 кгс / см2). 

7.8. Відкрити вентиль 1 напуску повітря в камеру. 

9. Відкрити кришку печі, зняти екран, прибрати секцію 

нагрівача, здійснити завантаження. Закрити кришку печі в зворотній 

послідовності. 

10. Закрити вентиль 1, включити Форвакуумні насоси (1, 2 - на 

стійці управління). 

11. Відкрийте повільно вентиль 2 і стежити за показанням 

манометра попередньої відкачки (до 1 ат). Потім стежити за тиском по 

вакуумметром на стійці управління. 

12. При досягненні тиску 10-1 мм рт.ст. (Чорної риси на шкалі 

приладу) відкрити вентиль 3, закрити вентиль 2. 

13. Включити діфнасос (кнопка 3 на стійці управління), 

відкрити затвор (кн. 4 на стійці). 

14. Приблизно через 40 хв насос вийде на режим (нагріється 

плитка) і стрілка вакуумметра відхилиться до кінця вправо (до 10 

поділок, що відповідає тиску не вище 10-4 мм рт. Ст.). 

15. Включити нагрів. Тумблер 5 на стійці управління вгору, 

натиснути кнопку 6 пуск на стійці. 

16. Керуючи потужністю (на протарі стрілки в нижньому 

правому куті), провести термічний режим. Час нагріву до 1415 ° С - 

1,5 години. Витримка 30 хв. 

17. Відключити тумблер 5 на стійці. 

18. При досягненні температури приблизно 400 ° С відключити 

діфнасос (кн. 3 на стійці). 

19. Приблизно через 1 годину плитка охолоне (стрілка на 

вакуумметрі впаде до 4-5 ступенів). Якщо температура печі нижче 100 

° С закрити затвор діфнасоса (кн. 4 на стійці), закрити вентиль 3. 

20. Відключити форнасоси (кн. 1.2 - на стійці). 

21. Напустити повітря в камеру і далі як в пункті 3. 

22. Закрити воду, включити харчування. 

23. вивантажити спечені зразки, виміряти їх висоту і діаметр, 

зважити, визначити твердість HRA. 

24. Розрахувати усадку і щільність зразків, виготовити 

мікрошліф, провести металографічний аналіз. 
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25. У звіті представити докладні дані про призначення, будову 

та принцип роботи печі СНВЕ-1.3.1 / 16, відповідні схеми, 

температурно-часові режими виконаних термічних операцій у вигляді 

графіків і термічних програм, експериментальні та розрахункові дані 

по фізико-механічними властивостями спечених зразків, фотографії 

мікроструктур, докладні висновки.  

 
Рисунок 6.2 – Режим спікання зразків з ВК8 

 

 

7 ЗМІСТ ЗВІТУ 

 

 
Звіт повинен містити мету і завдання роботи, використане 

обладнання, короткі відомості про технологічний процес  

 

 

8 РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА 
 

 

[6], [7]. 
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Додаток А  

Макро- и мікроструктура зварних швів  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


