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дозволить підвищити ефективність роботи екскаватора і подолати негативний вплив явища 
ущільнення грунтів в процесі  копанні. 
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УСУНЕННЯ ЛИВАРНОГО БРАКУ ДЕТАЛЕЙ МЕТОДАМИ МІКРОПЛАЗМОВОГО  

НАПЛАВЛЕННЯ  

Мета роботи. впровадити ефективний метод усунення ливарного браку та дефектів що дозволяє відновлювати 

пошкоджені сегменти виливків. Було встановлено що межа міцності і відносне подовження наплавленого матеріалу 

ЕП648 знаходиться на рівні основного литого сплаву ВХ4Л і складає 83-100 Н і =17-20%.  

Методи дослідження проводилося за допомогою плазмового пальника та  джерела живлення Starweld, робота 
Mitsubishi порошком ЕП648 на поверхню деталі зі сплаву ВХ4Л товщина наплавленого шару складала 8 мм, висота 

1,2 мм. діаметр наплавлення 570 мм. Механічні властивості межи міцності і відносного подовження були визначені 

на розривній машині INSTRON. Дослідження мікроструктури проводилося за допомогою мікроскопів Stemi 200–c, 

Observer.D1m (Zeiss, Німеччина) при збільшеннях від × 100 до × 1000. При вивченні структурних складових в спла-
вах застосували комплексну методику якісної й кількісної оцінки складових.  

Наукова новизна полягає у отримані нікелевих сплавів зі створенням специфічних металургічних фаз та 

структур на рівні литих фасонних виливок. Ці фази, включаючи гамма-твердий розчин, метастабільні карбіди та 

нітриди, відіграють важливу роль у поліпшенні механічних властивостей матеріалу. Гамма-твердий розчин відомий 
своєю високою стійкістю до деформації та відновлювальною здатністю, що робить його ідеальним для застосування 

у виробництві, де потрібна висока міцність. Метастабільні карбіди і нітриди дозволяють до структури сплаву додат-

кову зносостійкість та стійкість до впливу зовнішніх факторів.  
Практична значимість полягає у значному розширенні можливостей ремонту і усунення дефектів литва бага-

то габаритних виливків.  

Отримані результати успішно впроваджено технологію усунення ливарного браку для багато габаритних де-

талях з нікелевих сплавів шляхом застосування методів мікроплазмового наплавлення, за рахунок усунення дефектів 
шляхом механічної обробки та нанесення додаткового шару матеріалу замість пошкодженого. Використання нікеле-

вих сплавів із застосуванням методу наплавлення дозволяє забезпечити високу якість та надійність продукції при 

усуненні ливарних дефектів чи проведенні ремонту виробів. 

Клічові слова: адитивні технології, нікелеві сплави, ливарне виробництво, усунення ливарного браку. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями при виготовленні де-

талей методами литва, можуть виникати дефекти чи брак, що є закономірним явищем для будь 

яких технічних процесів.  

Дефекти лиття можуть виникати з різних причин, включаючи недосконалу конструкцію 

ливарної форми, виробничі помилки або фактори навколишнього середовища. Дефекти можуть 

виявлятися в різних формах, включаючи пористість, шорсткість поверхні, тріщини та короб-

лення, що може вплинути на якість та функціональність кінцевого продукту[1-3]. 

На даному етапі існують такі методи виправлення ливарних дефектів як механічна обробка, 

зварювання, абразивна обробка.  

Але дані методи можуть бути недоцільними особливо у випадках коли дефекти є критич-

ними та розповсюджені на великій площі поверхні деталі[4-5]. 

Аналіз досліджень і публікацій. В останні роки сучасні технології ремонту та відновлення 

ливарних деталей методом плазмового наплавлення та адитивних технологій стали все більш 

популярними. Ці методи дозволяють швидко та ефективно відновити деталі, які раніше вважа-

лися непридатними для використання. 

Плазмова наплавка – це метод, при якому металевий порошок нагрівається до температу-

ри плавлення за допомогою плазмової дуги та наноситься на пошкоджену поверхню. Плазмо-

ва дуга розплавляє поверхню металу, далі в розплавлену ванну подається порошок що при 

затвердіванні з'єднується з поверхнею деталі, створюючи новий шар металу на поверхні ви-

ливку. Цей процес дозволяє  відновлювати пошкоджені ділянки деталей з різних матеріалів, 

таких як сталь, алюміній, бронза та інші[5-7]. За допомогою методу мікроплазмового наплав-

лення  можна виправляти дефекти, що виникають при ливарному виробництві, такі як недо-

лив, черноти, рихлоти на поверхні деталі,  впливати на геометрію деталі змінюючи її розміри 

та форми. 

Постановка задачі провести аналіз застосування методу мікроплазмового наплавлення 

при усуненні ливарних дефектів на прикладі кільцевої деталі з нікелевого сплавуВХ4Л. 

Викладення матеріалу та результати.  В данному дослідженні процес наплавлення є ке-

рованим та автоматизованим за допомогою програмного та автоматизованого виробництва 

(CAM), та дозволяє забезпечити точний ремонт. Наплавлення відбувалося на роботизованому 

комплексі Starweld  який складається з 1 – пальника та джерела живлення MagicWave; робота 

Mitsubishi, механізма подачі порошку, пульту управління; контролеру (рис. 1). 

Експериментально  склад  карбідів і нітридів  визначали  на електронному мікроскопі Stemi 

c використанням системи  енергодисперсійного  рентгеноспектрального мікроаналізу. 

Механічні властивості межи міцності і відносного подовження були визначені на розривній 

машині INSTRON. 

У даній статі буде розглянуте застосування методу порошкового наплавлення для усунення 

ливарного браку на прикладі деталі з жароміцного нікелевого сплаву ЕП648 (ХН50ВМТЮБ-

ВИ) кожух камери згорання. Принцип дії процесу полягав в тому, що на робочому пульті зада-

вався напрямок руху робота  і швидкість наплавлення. При запуску процесу наплавлення почи-

нає подаватися порошок механізмом подачі  і захисний газ [7-10]. 

Місце на деталі, яке схильне до утворення ливарних дефектів при заливці та охолодженні 

позначено цифрою 1 на рис 2. Для усунення дефекту, пошкоджене місце відрізалося та 

шліфувалося і зачищалося для забезпечення рівної поверхні під наплавлення. 

Деталь встановлювалась на маніпулятор роботизованого комплексу, базувалася, та жорстко 

закріплювалась за допомогою затискачів. 

Для досягнення необхідної геометричної форми необхідно було нанести 16 шарів ма-

теріалу, висота одного шару матеріалу складає 1,2 мм. Додаткові уступи на деталі, наведені 

вищі забезпечувалися подальшою механічною обробкою. 
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Рис. 1.  Схема роботизованого комплексу Рис. 2. Робоче креслення деталі 

Процес відновлення деталей відбувався на наступних режимах наведених в табл. 1. 

Таблиця 1  
Параметри режимів наплавлення 

Параметри № прохода 

1 2-3 3 4 5-16 

Ток наплавлення, А 70-75 65-70 58-62 55-60 50-55 

Діаметр вольфрамового электрода, мм  2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 

Діаметр плазмоутворюючого сопла, мм 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Час імпульса, мс 300/160 300/160 300/160 300/160 300/160 

Струм імпульса, А 2 2 2 2 2 

Швидкість наплавлення, мм/сек. 1.6 1.7 1.75 1.8 1.8 

Витрата пілотного газа (аргон), л/мин 0.8-1.0 0.8-1.0 0.8-1.0 0.8-1.0 0.8-1.0 

Витрата захисного газа (аргон), л/мин 10-12 10-12 10-12 10-12 10-12 

Витрата плазмоутворюючого газу (аргон)  л/мин 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8 

Витрата транспортного газа (аргон), л/мин 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 

Висота наплавленого шару, мм 1.2 1.2 1.7 1.6 1.5 

Витрата порошка, г/мин 3.5-3.7 3.2-3.6 3.0-3.4 2.7-3.2 2.5-3.0 

Фракція порошка, мкм 63-160 63-160 63-160 63-160 63-160 
 

Параметри наведені вищі є типовими для вирощування та відновлення деталей зі сплаву 
ЕП 648. В залежності від товщини отримуваної поверхні можуть змінюватися такі параметри як 

сила струму та швидкість наплавлення. 
На рис. 3 представлена деталь корпусу камери згоряння виготовлена з нікелевого сплаву 

ЕП648, після процесу відновлення виливка.  
На поверхні деталі можна побачити хвилеподібні взаємопов'язані шари, які характерні для 

наплавленого нікелевого сплаву. Така геометрія виникає через термічний вплив дугового 
наплавлення на метал. В процесі вирощування висока температура розплавленого металу спри-
яє нерівності поверхні  металевого шару та утворенню хвилеподібних структур на поверхні ви-

робу. 
Загальна структура наплавленої поверхні нікелевого сплаву включає в себе металеві зерна, 

границі зерен, включення та дефекти. Оскільки якість наплавленої поверхні має великий вплив 
на ефективність та надійність деталі, необхідно приділяти особливу увагу контролю параметрів 
процесу наплавлення та якості наплавленого металу. 
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Рис. 3. Деталь після відновлення методом мікроплазмового наплавлення 

Мікроструктра складається з γ-твердого розчина, метастабільних карбідів та нітридів. Роз-
міри та розподіл фаз залежать від складу сплаву, швидкості наплавлення та температури охо-
лодження (рис. 4). 

    

Рис. 4 Мікроструктура матеріала зразків зі сплаву ЭП648 (ВХ4Л)  

Оскільки вміст нітридів та карбонітридів структури даного сплаву високий то мікрострук-
тура має зернисту та колоноподібну форму, що обумовлено їх сильним впливом на зростання 
зерен та орієнтацію зерен при наплавленні. На мікрографах таких сплавів можна побачити 
дрібні частинки нітридів і карбонітридів, рівномірно розподілених у матриці γ-твердого розчи-
ну. 

Для зняття напруги після наплавлення та підвищення механічних властивостей і 
мікроструктури, наплавлений нікелевий сплав піддававали термічній обробці, яка може вклю-
чати в себе відпал, загартування і відпустку. Ці процеси дозволяють покращити твердість, зно-
состійкість та інші механічні властивості сплаву, а також змінити мікроструктуру та склад фаз. 

Властивості отриманого з’єднання перевірялись на зразках плоского типу. На поверхню 
пластин з литого сплаву ВХ4Л наносилися шари матеріалу зі сплаву у вигляді порошку та дро-
ту ЕП648. 

З даних, наведених у табл. 2, видно, 
що механичні властивості зразків що до-
сліджуються відповідають вимогам ОСТ 1 
90126-85 для сплава ВХ4Л-ВИ. І за-
довільнять технологічним характеристи-
кам що пред’являються до виливків.  

Висновки та напрям подальших до-

сліджень. Було відновлено деталь кожух 

камери згорання методом порошкового 
наплвлення, діаметр наплвлення складав 
600 мм, ширина поверхні наплавлення 
складала 8 мм. для висота відновленої по-
верхні склала 20 мм. Мікроструктра  наплавленої поверхні складалася з γ-твердого розчина, 
метастабільних карбідів та нітридів. Розміри та розподіл фаз процесу наплавлення перебували у 
прямій залежності від складу сплаву, швидкості наплавлення та температури охолодження. 

Механічні властивості наплавленого матеріалу знаходилися на рівні ОСТ 1 90126-85 (для 
сплава ВХ4Л-ВИ). 

Даний метод можна використовувати для різних сплавів, включаючи сталь, алюміній та ти-
тан, що робить його універсальним варіантом усунення ряду дефектів лиття. Цей метод також 

Таблиця 2  
Механічні властивості зразків зі сплаву типу ЕП648 (ВХ4Л) 

Инд. номер образца 

Механічні властивості при t = 20oC 

в, 
2мм

кгс  ,% 

усл.№1 83,6 17,1 

усл.№2 96,5 20,0 

усл.№3 82,6 17,7 

усл.№4 100,6 25,7 

Норми ОСТ 1 90126-85 

(для сплава ВХ4Л-ВИ)  80,0  4,0 
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можна використовувати для нарощування або додавання матеріалу до виливки, що може бути 
корисним для ремонту зношених або пошкоджених деталей. 

Окрім того, метод мікроплазмового наплавлення дозволяє усувати дефекти лиття з висо-
кою точністю, забезпечуючи точніший і послідовніший результат, ніж традиційні методи. Ме-
тод наплавлення також універсальний і може використовуватися для усунення широкого спек-

тра дефектів лиття, включаючи пористість, тріщини та шорсткість поверхні. 
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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАЦІЇ МІКРОСЕЙСМІЧНОГО СИГНАЛУ   

Мета статті є створення математичної моделі, яка описують процеси трансформації мікросейсмічних сигналів, 
розробка математичних рівнянь та алгоритмів, які відображають фізичні та геологічні процеси, які відбуваються в 

мікросейсмічних сигналах. 

Методи дослідження. Збір та аналіз реальних мікросейсмічних сигналів для  визначити їх характеристики та 

динаміку в різних геологічних умовах. Розроблення математичних моделей, які відображають фізичні процеси, що 
відбуваються у напружено-деформованому стані масиві, дозволяє вивчити вплив різних факторів на трансформацію 

мікросейсмічного сигналу. 

Спектральний аналіз для вивчення частотних характеристик мікросейсмічного сигналу. Розробка математичних 

моделей, які відображають фізичні процеси, що відбуваються у глибинах Землі, дозволяє вивчити вплив різних фак-
торів на трансформацію мікросейсмічного сигналу. 

Наукова новизна. Встановлено нові залежності амплітуди, тривалості і частоти від відстані для мікросейсміч-

ного сигналу. 

Практична значимість. Динамічна модель трансформації мікросейсмічного сигналу важлива для покращення 
розуміння геологічних процесів та управління ризиками в активних сейсмічних регіонах. Зокрема, модель можна 

використовувати для моніторингу сейсмічної активності в реальному часі з визначенням відстані до геомеханічного 

явища, виявляти види сейсмічної активності за частотою (тріщини, заколів, мікроударів), виявлення динаміки незна-

чних геологічних зрушень є важливим для оцінки потенціальних ризиків утворення руйнівних явищ. За допомогою 
динамічної моделі трансформації мікросейсмічного сигналу можна розробити більш точні моделі для прогнозування 

геологічних явищ, таких як технічних землетруси, обрушень. При використанні геоінформаційних систем моніто-

рингу збільшить безпеку ведення гірничих робіт. 

Такий підхід має велике значення для наукових досліджень та практичного використання в геологічній та ци-
вільній сфері. 
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