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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время остро стоит вопрос обеспечения качественного 
технического сервиса как для отечественной, так и зарубежной сельско-
хозяйственной техники. Снижение себестоимости ремонтов с одновре-
менным обеспечением высокого качества выполняемых работ позволит 
уменьшить затраты на ремонт и количество незапланированных про-
стоев, что в итоге приведёт к снижению себестоимости конечной про-
дукции. 

Качественный сервис требует наличия качественных запасных ча-
стей, что является серьёзной проблемой. Запасные части для отече-
ственной техники часто выбраковываются из-за низкого качества при 
выполнении сборочных работ. Кроме того, они не могут обеспечить 
ресурс узлов, соответствующий ресурсу зарубежных аналогов. За-
пасные части к импортной технике обходятся эксплуатирующей сто-
роне очень дорого из-за высокой стоимости и низкой обеспеченно-
сти сельскохозяйственных мастерских и РТП требуемой номенкла-
турой.

Основная причина отказов машин и оборудования в сельском хозяй-
стве (до 80-90%) – износ деталей. При этом наименее надёжной систе-
мой тракторов, комбайнов, грузоподъёмных и транспортных машин яв-
ляется гидропривод, так как около 48% неисправностей приходится на 
его узлы и агрегаты.

Применяемые для изготовления деталей гидропривода материалы и 
методы упрочнения не обеспечивают необходимый уровень износо- и 
коррозионной стойкости. Поверхностная твердость новых деталей не 
превышает твердость кварцевого абразива (11000 МПа). Ресурс дета-
лей, восстановленных с помощью внедрённых технологий, составляет в 
среднем 60-80% от ресурса новых. Поэтому разработка процессов, обе-
спечивающих восстановление деталей и получение поверхностей твер-
достью, превышающей твердость новых деталей, является одним из 
приоритетных направлений технологического порядка, направленных 
на развитие ремонтно-обслуживающей базы в АПК. 

Восстановление и упрочнение деталей позволяют решать вопросы 
обеспечения сельскохозяйственной техники качественными запасны-
ми частями, ресурс которых зачатую выше, чем у серийных ввиду при-
менения современных технологий и ремонтных материалов. При этом 
происходит экономия топливно-энергетических, материальных и трудо-
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вых ресурсов за счет повторного, а в отдельных случаях и многократ-
ного использования изношенных деталей, восстанавливаемых на пред-
приятиях технического сервиса АПК.

Среди прогрессивных методов восстановления и упрочнения дета-
лей гидравлических систем техники заслуживает внимания метод хи-
мического газофазного осаждения покрытий при термическом разло-
жении металлоорганических соединений (CVD-метод МОС). Метал-
лоорганическая химия обеспечивают синтез различных видов МОС 
практически всех металлов периодической системы Д.И. Менделее-
ва, следовательно, данный способ позволяет получить различные по 
химическому составу и свойствам функциональные покрытия, обла-
дающие заранее заданными свойствами. Процесс обеспечивает высо-
кие скорости осаждения, экологически безопасен и легко поддается 
автоматизации. 

Огромным преимуществом данного способа является также воз-
можность формирования композиционных и многослойных покрытий 
в одном процессе, при этом температурный режим металлизации нахо-
дится в диапазоне 80-500°С (для соединений никеля, хрома, молибдена, 
железа, кобальта и др.). Температура процесса относительно невысока, 
её конкретные значения зависят от применяемого материала и требуе-
мых свойств покрытия. 

Несмотря на все преимущества, внедрение CVD-метода в ремонтное 
производство сдерживается недостаточным объёмом теоретических и 
технологических основ для восстановления и упрочнения изношенных 
деталей с применением многослойных CVD-покрытий. Поэтому изуче-
ние и разработка материалов и технологических процессов восстанов-
ления и упрочнения поверхностей с использованием газофазной метал-
лизации является актуальной задачей, требующей решения.

В данных рекомендациях приводятся теоретические и прикладные 
аспекты технологического обеспечения надежности деталей гидравли-
ческих систем сельскохозяйственных машин, восстановление и изго-
товление которых выполнено с применением карбидосодержащих хро-
мовых материалов, полученных CVD-методом МОС.

Разработка технологических процессов выполнена с учетом условий 
эксплуатации, конструкционных особенностей и степени износа ресур-
солимитирующих сопряжений узлов гидропривода [1-3].
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1. АНАЛИЗ УСЛОВИЙ РАБОТЫ 
И ПРИЧИНЫ ОТКАЗОВ ГИДРОПРИВОДА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН

Самыми распространёнными и наиболее сложными агрегатами 
гидравлических систем современных машин являются насосы с ап-
паратурой автоматического регулирования производительности, ги-
дравлические цилиндры, гидромоторы, а также элементы управле-
ния в виде распределительных и регулирующих устройств. 

Несмотря на многообразие конструктивных решений и специ-
фические особенности каждого из узлов, гидравлические агрегаты 
имеют схожие конструктивные элементы, которые в большей степе-
ни определяют их надёжность и работоспособность. 

Статистика отказов показывает, что наибольшее число неис-
правностей гидропривода связано с нарушением работоспособно-
сти прецизионных пар эксплуатируемых агрегатов, а также разру-
шением поверхностей штоков и элементов уплотнения гидроци-
линдров [4]. 

1.1. Прецизионные пары

Основными требованиями, предъявляемыми к прецизионным 
парам и определяющими их работоспособность, являются высо-
кая стабильность малых сил трения и герметичность, т.е. нали-
чие минимальных, не изменяющихся в процессе работы утечек ра-
бочей жидкости через зазоры между деталями (наиболее широко 
применяемые в гидравлических агрегатах сельскохозяйственной 
техники пары имеют зазоры порядка 10-15 мкм). Эти требования 
обеспечиваются высоким качеством поверхностей сопрягаемых 
элементов.

Чистота рабочих поверхностей типовых прецизионных деталей 
гидравлических систем и стандартные допуски на отклонения их по-
верхностей от заложенной в конструкторской документации геоме-
трической формы представлены в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1

Характеристика рабочих поверхностей типовых 
прецизионных деталей гидравлических систем

Деталь Класс чистоты ра-
бочей поверхности Отклонение от геометрии

Гильзы 10 Овальность и конусообраз-
ность ≤ 0,005

Плоские золотники 10-12 Максимальная вогнутость 
0,004

Корпуса гидроблоков 7 Овальность и конусообраз-
ность ≤ 0,015

Золотники, плунжеры, 
дроссели 11-12 Нецилиндричность ≤ 0,005

Долговечность пар определяется способностью их рабочих по-
верхностей противостоять изменениям микрогеометрии, шерохова-
тости поверхностей и структуре материала деталей. 

Проведенные в России и за рубежом теоретические и экспери-
ментальные исследования причин разрушения рабочих поверхно-
стей прецизионных пар указывают на гидравлическое защемление, 
облитерацию, различные виды механического изнашивания [5-8]. 
По каждой из причин в отдельности можно отметить следующее.

Гидравлическое защемление, т.е. увеличение сил трения в парах 
из-за одностороннего прижатия деталей неуравновешенной ради-
альной силой, возникает вследствие неравномерного распределения 
давления жидкости в кольцевом зазоре. Это связано с геометриче-
скими формами деталей, т.е. с их конструктивными особенностями. 
Данные недостатки должны проявляться при испытаниях и устра-
няться в процессе проектирования и изготовления агрегатов.

Облитерация (заращивание зазоров поляризованными молекула-
ми рабочей жидкости и загрязняющими ее частицами) приводит к 
незначительному повышению усилий сопротивления относительно-
му перемещению и не может существенно отразиться на долговеч-
ности узла в целом. Она как сложный процесс может катализировать 
механическое изнашивание за счёт повышения количества абразив-
ных частиц в зоне контакта.
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Механическое изнашивание, протекающее в сопряжениях, мож-
но разделить на несколько видов: абразивное, эрозионно-ка ви та ци-
он ное, коррозионно-механическое, схватывание, усталостное.

Абразивное изнашивание протекает в результате разрушения со-
пряжённых поверхностей трущихся деталей за счет срезания и пла-
стического деформирования шероховатостей посторонними частица-
ми высокой твёрдости, содержащимися в рабочей жидкости гид ро-
сис тем. Попадая в зазоры сопряжения, они значительно увеличива-
ют силы трения и интенсивность изнашивания поверхностей [9-11]. 

Для уменьшения интенсивности абразивного изнашивания необ-
ходимо снизить уровень воздействия абразивных частиц на сопря-
гаемые поверхности. Это можно сделать путем повышения качества 
очистки рабочей жидкости и увеличения поверхностной твердости 
материалов сопрягаемых деталей.

Эрозионно-кавитационное изнашивание происходит за счёт уда-
ров о поверхности деталей твёрдых частиц, частиц жидкости или 
газа, обладающих высокой кинетической энергией. В результате это-
го воздействия происходят вымывание и вырыв отдельных микрообъ-
емов материала. Снижения уровня эрозионно-кавитационного изна-
шивания можно достичь теми же средствами, как и для абразивного.

Коррозионно-механическое изнашивание происходит при трении 
металла, вступившего в химическое взаимодействие со средой. Оно 
характеризуется образованием оксидных пленок и химических сое-
динений на поверхности деталей, которые разрушаются при механи-
ческом взаимодействии трущихся поверхностей, приводя к измене-
нию микрогеометрии. Разрушение поверхностей трения происходит 
под действием двух одновременно протекающих процессов: корро-
зии и механического изнашивания [12].

Схватывание возникает при трении скольжения с удельными дав-
лениями, превышающими на участках фактического контакта предел 
текучести материала, и представляет собой процесс образования ме-
таллических связей между элементами сопряженных поверхностей. 
Разрушение этих связей сопровождается вырыванием частиц метал-
ла из менее твёрдой поверхности и налипанием на сопрягаемую. На-
липшие частицы в результате наклёпа имеют большую твёрдость, 
чем основной материал, и катализируют процесс изнашивания [9].
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Для устранения схватывания и уменьшения коррозионно-ме ха-
ни чес ко го изнашивания в прецизионных парах необходимо повы-
сить показатели поверхностной твердости с учетом совместимости 
материалов контактирующих деталей [13, 14].

Усталостное изнашивание происходит в связи с многократным 
деформированием микрообъемов материала поверхностного слоя 
деталей. В ряде работ установлено, что при первых циклах перемен-
ных напряжений происходит пластическая деформация, которая при 
многократной повторяемости вызывает наклёп. Дефекты кристалли-
ческой решётки и посторонние включения являются концентратора-
ми напряжений и приводят по мере роста количества циклов нагру-
жений к нарушению связей между атомами и возникновению микро-
трещин. Микротрещины в дальнейшем разрастаются, объединяют-
ся в одну общую, что становится причиной поверхностного выкра-
шивания [15, 16]. 

Основными методами снижения интенсивности усталостного из-
нашивания являются улучшение качества обработки сопрягаемых 
поверхностей, снижение контактных напряжений и повышение по-
верхностной твёрдости деталей. 

Следует отметить, что из перечисленных видов изнашивания, 
служащих причиной разрушения поверхностей прецизионных пар, 
наиболее интенсивно протекает абразивное. Основная причина ак-
тивации механизмов разрушения высокоточных поверхностей – на-
личие загрязнений в рабочей жидкости [17].

1.2. Гидроцилиндры

Одни из наиболее нагруженных узлов гидропривода сельскохо-
зяйственных машин – гидроцилиндры рабочего оборудования, при 
этом техническое состояние указанных узлов определяет не толь-
ко эффективность эксплуатации техники, но и ресурс всех агрегатов 
привода в целом. Это связано с тем, что штоки гидроцилиндров, имея 
значительный ход и взаимодействуя периодически с внешней средой, 
способствуют проникновению загрязнений в рабочую жидкость.

Нарушение работоспособности гидроцилиндров связано с воз-
действием на них разнообразных факторов, приводящих к износу, 
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деформациям, коррозии или другим видам повреждения рабочих 
поверхностей сопрягаемых деталей. В работах [17-20] установлено, 
что около 70% неисправностей вызвано воздействием на рабочие 
поверхности абразивных частиц, которые, находясь в рабочей жид-
кости или попадая под уплотнители, катализируют процесс изнаши-
вания. Нередко отказы – это следствие деформаций или рисок на ра-
бочих поверхностях штоков, а также повреждений уплотнительных 
элементов и износа направляющих втулок (рис. 1.1) [21]. 

Рис. 1.1. Причины отказов гидроцилиндров рабочего оборудования

Большое влияние на долговечность уплотнений оказывает состо-
яние направляющих втулок, износ которых приводит к увеличению 
деформаций уплотнений в процессе работы, что способствует бы-
строй усталости материала и катализирует процесс возникновения 
остаточных деформаций. Кроме того, смещение центра штока от-
носительно центра уплотнений приводит к повышению контактно-
го давления и вызывает резкое увеличение скорости изнашивания с 
одной стороны плюс разгерметизацию с другой.

Не менее значима и чистота поверхности штока. Наличие де-
фектов, следов коррозии и абразивного изнашивания на поверхно-
сти значительно ускоряет процесс разрушения уплотнений. С целью 
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увеличения ресурса уплотнений гидроцилиндров необходимо при-
менять при их производстве качественные материалы и минимизи-
ровать скорость изнашивания поверхностей направляющих втулок 
и штоков.

1.3. Влияние загрязнения рабочей жидкости 
на долговечность деталей гидравлических систем

К загрязнениям можно отнести любые инородные вещества, по-
павшие в гидравлическую систему, которые условно делятся на два 
типа: механические (твердые частицы) и химические (рис. 1.2). 

Рис. 1.2. Характеристика веществ, загрязняющих 
рабочую жидкость гидравлических систем

Загрязнение жидкости при её транспортировке, хранении, прове-
дении технического обслуживания, а также при эксплуатации сель-
скохозяйственной техники приводит к тому, что содержание твёр-
дых частиц в рабочей среде достигает 0,04% по отношению к массе 
уже через 300-1000 мото-ч. Размеры частиц, загрязняющих рабочую 
жидкость, определяются тонкостью фильтрации [5, 22]. 

Очевидно, что основная часть инородных частиц попадает в ги-
дравлическую систему при эксплуатации техники. Это связано с 
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тем, что работа сельскохозяйственных машин подразумевает пере-
мещение по большим земельным площадям, при котором машинно-
тракторные агрегаты часто работают в пылевом облаке. В процессе 
пахоты степень насыщения воздуха пылью составляет 0,05-1,2 г/м3, 
при севе – 0,8-2,5 г/м3, транспортных работах – до 2,1 г/м3 [5]. Час-
ти цы пыли осаждаются на штоках гидроцилиндров, а также прони-
кают в систему через сапун (через сапун в бак гидросистемы тракто-
ра поступает до 0,3 м3/ч воздуха) [5]. Следовательно, именно эти ча-
стицы пыли, содержащиеся в воздухе, являются основным источни-
ком загрязнений.

Минералогический состав образцов пыли, взятой в Московской 
области (табл. 1.2), показывает, что её компонентами, обладающими 
максимальным значением микротвёрдости, являются кварц и оксид 
алюминия. При попадании в зазор подвижного сопряжения они зна-
чительно катализирует процесс изнашивания, так как поверхност-
ная твёрдость большинства деталей не превышает 7500 МПа.

Таблица 1.2

Минералогический состав образцов пыли, 
взятой в Московской области

Составляющая Содержание, % Микротвёрдость, МПа
Кварц 79 10500-11300
Оксиды:
алюминия 11 21000
железа 9000

Окиси:
магния 1 9080-11250
кальция 6045

Исследованию влияния указанных загрязнений на долговечность 
деталей и узлов гидропривода посвящено много работ российских 
и зарубежных учёных [5, 7-9, 52], в которых прослеживается, что 
основные повреждения рабочих поверхностей деталей гидравли-
ческих систем сельскохозяйственной техники происходят под дей-
ствием абразивной массы. При этом абразивные частицы, близкие 
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по размеру к зазору в сопряжении, приводят к локальным поврежде-
ниям поверхностей деталей в результате микрорезания и царапания, 
а находящиеся в рабочей жидкости частицы, размер которых меньше 
зазора в сопряжении, вызывают гидроабразивное изнашивание всей 
рабочей поверхности.

На рис. 1.3 представлен внешний вид изношенных поверхностей 
деталей гидропривода. Очевидно, что рабочие поверхности подвер-
жены коррозии, а также изрезаны множеством продольных борозд и 
царапин – следов абразивного изнашивания.

Рис. 1.3. Внешний вид изношенных поверхностей 
деталей гидросистемы

Из вышесказанного следует, что основная задача при разработ-
ке мероприятий по повышению долговечности деталей гидроприво-
да – снижение интенсивности абразивного изнашивания в сопряже-
ниях. Она может быть решена за счёт повышения качества очистки 
рабочей жидкости и увеличения стойкости деталей к воздействию 
абразивных частиц.

Процессы изнашивания подчиняются общим закономерностям 
теории трения и износа, разработанным И.В. Крагельским, М.М. Те-
ненбаумом, М.М. Хрущевым, А.А. Старосельским, Д.Н. Гаркуно-
вым, В.И. Шаповаловым, И.И. Богачевым, А.П. Семеновым, В.И. Ло-
зовским и др.
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Вопросам развития технологий ремонта, восстановления и 
упрочнения деталей сельскохозяйственных машин и повышения 
их долговечности посвящены труды К.А. Ачкасова, В.И. Балаба-
нова, А.Н. Батищева, В.Н. Бугаева, Ф.Х. Бурумкулова, И.Г. Голу-
бева, М.Н. Ерохина, С.П. Казанцева, В.В. Козырева, В.М. Кряжко-
ва, В.П. Лялякина, Е.А. Пучина, А.Н. Скороходова, Н.Ф. Тельнова, 
В.И. Черноиванова и других ученых.

На практике, в условиях ремонтного производства, при восста-
новлении деталей пар трения применяются такие способы, как пе-
рекомплектовка, электролитические хромирование и железнение, 
плазменное напыление, диффузионная металлизация, пластическое 
деформирование и др. Правильный выбор способа восстановления 
позволяет создать технологические процессы, обеспечивающие вы-
сокое качество при приемлемых отпускных ценах восстановленных 
деталей. 
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2. CVD-МЕТОД КАК СПОСОБ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
И УПРОЧНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ

2.1. Материалы и оборудование CVD-метода

В данной работе для восстановления и упрочнения деталей, 
работающих в парах трения узлов гидропривода, предлагается 
CVD-метод МОС. Этот способ позволяет получить необходимые 
физико-механические свойства покрытий при высоких скоростях 
осаждения. Процесс проводится по замкнутому циклу, т.е. являет-
ся перспективным в отношении обеспечения экологической без-
опасности. Низкие температуры в рабочей зоне позволяют сни-
зить энергетические затраты и исключить термические деформа-
ции упрочняемых деталей. Процесс легко поддается автоматиза-
ции [23, 24].

Многообразие видов МОС, выпускаемых в промышленных мас-
штабах, позволяет создавать технологические процессы с использо-
ванием различных технологических методов нанесения покрытий из 
газовой фазы. Все эти процессы организованы по следующей схеме 
(рис. 2.1): 

• подготовка исходных соединений к реакционному состоянию;
• транспортировка их в зону металлизации;
• термическое разложение и осаждение на поверхность подлож-

ки со сбором побочных продуктов химических реакций процесса.

Рис. 2.1. Принципиальная схема CVD-процесса

Технологические свойства наиболее распространённых и при-
годных для использования в области восстановления и упрочнения 
деталей сельскохозяйственной техники карбонильных соединений 
представлены в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1

Технологические свойства 
карбонильных материалов, пригодных для получения 

износостойких покрытий

Наименование 
карбонила

Химиче-
ская фор-
мула

Агрегат-
ное со-
стояние

Плот-
ность

Температурный режим, оС
испаре-
ние, су-
блимация

кипе-
ние

плав-
ление

разложе-
ние

Пентакарбо-
нил железа Fe(CO)5 Жидкое 1,47 100 103 -20 60-250

Нанокарбо-
нил железа Fe2(CO)9 Твердое 1,68 40 121 117 70-200

Тетракарбо-
нил никеля Ni(CO)7 Жидкое 1,31 30 43 -25 60-200

Октакарбо-
нил кобальта Co2(CO)8

Твердое

1,86 45 151 148 25-52

Гексакарбо-
нилы:

молибдена Mo(CO)6 1,97 40 155 148 130-400

вольфрама W(CO)6 2,65 50 175 165 140-500

хрома Cr(CO)6 1,77 30 153 147 90-230

Обеспечение процесса нанесения CVD-покрытий технологиче-
ским оборудованием может быть реализовано путём минимальной 
доработки серийно выпускаемого промышленностью вакуумного 
оборудования [25-36]. 

Принципиальная схема установки [23] для нанесения CVD-
покрытий представлена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Принципиальная схема установки для проведения 
СVD-процессов: 1 – емкость с МОС; 2, 7 – расходомеры; 

3 – подложка; 4 – реакционная камера; 5 – кварцевое стекло; 
6 – лампа ИК; 8 – печь дожига; 9 – вакуум-насос; 

10, 11 – контрольно-измерительные приборы

2.2. Технологические особенности CVD-процессов, 
разработка процессов восстановления 
и упрочнения деталей гидропривода

Обширные технологические возможности газофазной металлиза-
ции в области получения покрытий, обладающих заранее заданны-
ми физическими, химическими и механическими свойствами, а так-
же простота и дешевизна её реализации позволяют сделать вывод о 
необходимости внедрения данного процесса при решении задач вос-
становления и упрочнения рабочих поверхностей широкой номен-
клатуры деталей гидропривода сельскохозяйственной техники. При 
этом максимальный эффект может быть получен при использовании 
в качестве реагентов соединений на основе хрома, никеля и железа.
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Упрочнение и восстановление деталей с малыми износами эф-
фективно реализуются с применением однослойных упрочняюще-
восстанавливающих покрытий, полученных с использованием един-
ственного реагента на основе хрома (монокарбонильный процесс). 
Себестоимость таких процессов растёт пропорционально увеличе-
нию толщины получаемого покрытия, их целесообразность обосно-
вана при толщине наносимого слоя не более 0,1 мм.

При восстановлении деталей, имеющих значительные износы 
(свыше 0,1 мм) целесообразно применение многослойных покры-
тий (поликарбонильный процесс), которые могут быть получены с ис-
пользованием для первого слоя дешёвых реагентов (слой служит для 
восстановления геометрических размеров), а для второго слоя – ре-
агентов, позволяющих получить высококачественную поверхность с 
заданными свойствами (рис. 2.3). В качестве первого слоя эффектив-
но использование железоникелевого покрытия, так как удельная сто-
имость данного материала получается в 3 раза ниже, чем у покрытий 
на основе хрома.

Рис. 2.3. Рекомендации по выбору типа процесса нанесения покрытий 
в зависимости от величины износа деталей
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Наиболее значимая номенклатура деталей гидропривода, подвер-
женных интенсивному изнашиванию и образующих ресурсолими-
тирующие соединения, для которых подходит предложенный нами 
способ как процесс восстановления геометрических параметров из-
ношенных поверхностей, представлена ниже:

• штоки гидроцилиндров;
• гильзы гидроцилиндров;
• золотники гидрораспределителей;
• корпуса гидрораспределителей;
• плунжеры аксиально-поршневых насосов;
• распределительные шайбы аксиально-поршневых насосов;
• поршни объёмного гидропривода;
• золотники объёмного гидропривода.

2.3. Структура технологического процесса 
восстановления и упрочнения деталей гидропривода 

с применением CVD-покрытий

Последовательность действий при организации работ по восста-
новлению деталей сопряжений «вал-втулка» с применением CVD-
покрытий заключается в следующем. Поступившие на ремонт узлы 
моются и разбираются; детали изношенных сопряжений разуком-
плектовываются, моются, укладываются в специальную тару и от-
правляются на дефектацию. 

В процессе дефектации выбраковывают детали, имеющие трещи-
ны, сколы, а также повреждения и износы, превышающие предель-
ные значения (предельные значения износа для каждого типа дета-
лей определяются индивидуально, исходя из технологических осо-
бенностей и технико-экономических показателей процесса восста-
новления).

Детали, выбранные для восстановления, подвергаются меха-
нической обработке, в процессе которой с поверхностей, подле-
жащих восстановлению, удаляются следы изнашивания, коррозии 
или механических повреждений. При этом поверхностям придают-
ся правильная геометрическая форма и требуемая шероховатость. 
Предельный припуск на механическую обработку устанавливает-
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ся индивидуально для каждого типа деталей при разработке тех-
нологического процесса восстановления. Детали с невыведенны-
ми следами изнашивания выбраковываются, остальные помеща-
ются в специальную тару и перемещаются на участок нанесения 
покрытий. 

Перед металлизацией выполняется специальная подготовка, ко-
торая заключается в химическом травлении деталей в 10%-ном рас-
творе серной кислоты (температура – 70°С) с последующей про-
мывкой в горячей (температура – 60-70°С) и холодной воде. По-
сле этого детали просушиваются, незамедлительно монтируются 
на навеску и помещаются в реакционную камеру для нанесения 
покрытия.

По завершении металлизации детали подвергаются проверке на 
наличие дефектов, прошедшие проверку – отправляются на финиш-
ную механическую обработку. 

После механической обработки их подвергают жёсткому техни-
ческому контролю (при необходимости сортируют по размерным 
группам), годные помещают в тару и передают на участок сборки 
узлов.

2.4. Разработка технологии восстановления и упрочнения 
золотников гидрораспределителя Р-80

В настоящее время производители гидравлической аппаратуры 
имеют разный подход к производству золотников гидрораспреде-
лителей. Часть использует высокоуглеродистые легированные ста-
ли типа 9ХС и др. [37]. В этом случае золотники подвергаются по-
верхностной закалке до твёрдости 56-63 НRC. Альтернативным спо-
собом является изготовление их из низкоуглеродистых сталей типа 
15Х с цементацией и закалкой до той же твёрдости.

Используемые в серийном производстве распределителей тех-
нологии позволяют обеспечить ресурс сопряжений «золотник-
корпус» в пределах 3000-4000 мото-ч, что в 2 раза ниже, чем у за-
рубежных аналогов. При этом выход узлов из строя связан в боль-
шей степени с интенсивным абразивным, гидроабразивным и 
коррозионно-механическим изнашиванием золотников [4, 24], что 
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свидетельствует о низких эксплуатационных качествах их рабочих 
поверхностей. 

Восстановление золотниковых пар на предприятиях техническо-
го сервиса выполняется в основном перекомплектовкой. При этом 
детали, имеющие высокую степень износа и непригодные для даль-
нейшего использования, утилизируются либо восстанавливаются с 
применением металлических покрытий. Наиболее распространён-
ными способами нанесения покрытий являются технологии гальва-
нического хромирования и железнения. Однако актуальность дан-
ных процессов с каждым годом становится всё ниже. Это связано с 
экологической опасностью процессов гальванического хромирова-
ния и низким качеством покрытий, полученных электролитическим 
железнением (ресурс деталей, восстановленных этим способом, на-
ходится в пределах 60-80% ресурса новых деталей).

Российскими и зарубежными учёными разработано большое ко-
личество высокоэффективных методов восстановления и упрочне-
ния золотниковых пар с применением процессов электроискрового 
легирования, PVD-процессов, диффузионной металлизации и дру-
гих, однако их внедрение в промышленное производство сдержива-
ется нежеланием российских предприятий (по разным причинам) 
вкладывать значительные средства в развитие и внедрение иннова-
ционных процессов [38]. 

Технология, представленная в данной работе востребована и вы-
сокоэффективна в связи с тем, что может быть реализована с ми-
нимальными затратами на переоснащение производственных участ-
ков. Оборудование для нанесения CVD-покрытий можно самостоя-
тельно изготовить в условиях большинства ремонтно-технических 
предприятий. Дополнительное оборудование, задействованное в 
технологическом процессе, как правило, имеется на любом машино-
строительном или ремонтном предприятии. 

Разработка технологии восстановления золотника выполнялась 
на основании структуры технологий восстановления и упрочнения 
деталей машин с использованием CVD-покрытий, представленной 
выше, применительно к конкретной детали. Структурная схема тех-
нологического процесса (с указанием норм времени на выполнение 
операций в минутах) представлена на рис. 2.4.



21

Рис. 2.4. Технологический маршрут процесса 
восстановления золотника гидрораспределителя

2.5. Расчёт параметров технологического процесса

Оборудование для технологического процесса выбирается  исхо-
дя из соображений его широкой распространённости и наличия на 
предприятиях технического сервиса. 

Операция 010 Моечная
Для очистки и мойки золотников применяется моечная машина 

погружного типа ОМ-14266. Производительность – 0,36 т/ч, макси-
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мальный размер обрабатываемых деталей – 0,6×0,6×0,6 м, объем мо-
ющего раствора – 0,45 м3. В качестве моющего раствора применяет-
ся Лабомид-М (концентрация раствора – 30 г/л, температура – 80°С, 
срок использования – шесть недель).

Подготовительно-заключительное время на операции мойки со-
ставляет 35-40 мин (0,67 ч), оно уходит на корректировку и подо-
грев раствора, удаление грязевых остатков из ванны и слив раство-
ра в конце смены.

Время загрузки-выгрузки машины (Тзв) в среднем 10 мин, основ-
ное время мойки (То) 15 мин. Производительность машины – 
360 кг/ч, масса золотника 0,43 кг (принимаем 0,5), т.е. за 1 ч будет 
вымыто 360/0,5 = 720 деталей.

Оперативное время составит:

15 10 25= + = + =%C % ƒ"Š Š Š  мин.

Примем дополнительное время – Тдоп = 5 мин, тогда

25 5 30= + =%K?Š  мин.

С учётом дополнительного времени и времени, затрачиваемого 
на загрузку-выгрузку, коэффициент реального использования маши-
ны по времени:

15 0,5
30

= = =%
,“

%K?

Š
j

Š
.

Следовательно, при Кис = 0,5 и продолжительности смены, рав-
ной 8 ч, за всю смену будет очищена партия из n деталей:

( )8 0,5 0,67 720 2397 n = ⋅ − ⋅ =  деталей.

Тогда обоснованная норма времени на одну деталь:

8 60 0,2
2397
⋅

= =2Š  мин.
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Операция 020 Дефектовочная
Операция включает в себя две части:
1. Отбор из партии золотников, годных без восстановления.
При этом контролируются следующие дефекты: износ (точный 

диаметр по пояскам), остаточные деформации, разрушение рабочей 
поверхности поясков.

2. Выбраковка золотников, негодных для восстановления.
При этом выбраковываются деформированные золотники, золот-

ники, имеющие размер по пояскам менее 24,95 мм, а также золотни-
ки с испорченными центровыми отверстиями. Оперативное время 
на операцию дефектовки составляет 3 мин. Дополнительное время 
принимаем в размере 10% от оперативного:

0,1 0,1 3 0,3= ⋅ = + =%C %CŠ Š  мин.

Подготовительно-заключительное время на одну деталь прини-
маем Тпз = 0,2 мин. Следовательно, затраты времени на дефектовку 
одного золотника составляют:

3 0,3 0,2 3,5= + + = + + =C %C %C CƒŠ Š Š Š  мин.

Инструменты для данной операции представлены в табл. 2.2.

Таблица 2.2
Инструмент для операции 020

Контрольный размер Мерительный инструмент
Ø25 Микрометр МК-0-25 ГОСТ 6507-90
Биение центровых 
отверстий относи-
тельно поясков

Приспособление для контроля радиального бие-
ния относительно центровых отверстий ПР-78/99
Индикатор часового типа с ценой деления 0,01 мм 
ГОСТ 577-68, микрометр МК-0-25 ГОСТ 6507-90

Операция 030 Круглошлифовальная
Шлифовать пояски золотника в размер 

0,081
0,04824,9 8( ) u +
+∅  мм на 

L = 110 мм.
Для реализации операций 030, 070 Круглошлифовальная выбран 

станок круглошлифовальный универсальный 3131, который может 
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быть использован для наружного, внутреннего и торцевого шлифо-
вания цилиндрических, конических поверхностей в центрах или в 
патроне. 

Технологический эскиз для операции 030 представлен на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Обрабатываемые поверхности на операции 030 (1-6)

Режущий и вспомогательный инструмент, необходимый для об-
работки поверхностей золотника 1-6, представлен в табл. 2.3.

Таблица 2.3

Режущий и вспомогательный инструмент 
для обработки на операции 030

Номер Способ 
обработ-

ки
Режущий инструмент

Вспомога-
тельный ин-
струмент

поверх-
ности

инстру-
мента

1, 2, 3, 
4, 5, 6 Т 01 Шлифо-

вание 
Шлифовальный круг 1500×80×203 
25А 40 СМ2 7 К1A ГОСТ 2424-83

Не требу-
ется

Расчет режимов резания операции 030:
1) расчет числа оборотов шпинделя, соответствующего рекомен-

дуемой скорости, и уточнение его по паспорту станка:

1000 1000 30 383,7 
3,14 24,9

vn
dπ

⋅
= = =

⋅
 мин-1 [39, карта Ш-1, с. 168],

nд. = 300 мин-1;
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2) уточнение скорости вращения детали по принятым оборотам:

3,14 24,9 300 23,45 
1000 1000

dnv π ⋅ ⋅
= = =  м/мин [39, карта Ш-1, с. 168];

3) выбор минутной поперечной подачи sм, мм/мин:

( ) 1 2 3s s K K K= ⋅ ⋅ ⋅.%*. .%*. 2=K .  [6, с. 173],

где sм.пр.табл. – минутная подача по таблице, sм.пр.табл = 0,85 мм/мин;
К1 – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала ско-

рости круга, К1 = 1 [6, с. 174];
K2 – коэффициент, зависящий от припуска и точности, K2 = 0,5 

[39, с. 175];
K3 – коэффициент, зависящий от диаметра круга, количества кру-

гов и характера поверхности, K3 = 0,9 [6, с. 175].

0,85 1 0,5 0,9 0,3825 s = ⋅ ⋅ ⋅ =.%*.  мм/мин;

4) определение времени выхаживания tвых., мин:

tвых. = 0,09·1,5 = 0,135 мин [39, с. 175];

5) определение величины слоя, снимаемого при выхаживании 
авых., мм:

авых. = 0,03 мм/мин [39, с. 176];

6) расчет машинного времени tм, мин:

( )1,3 a a
t t

s
−

= +"/..
"/..  [6, карта Ш-1, с. 169],

где 1,3 – коэффициент, учитываающий потери на этапе врезания;
a – общий припуск на сторону.

( )1,3 0,05 0,03
0,135 0,203 

0,3825
t

⋅ −
= + =  мин.

Основное машинное время То = 0,203. Вспомогательное время 
Твсп состоит из времени, связанного с обработкой поверхности Тпов. 
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Время на установку детали массой до 0,5 кг в центрах Ту = 0,22 мин 
[40, табл. 1, поз. 9]. Время, связанное с обработкой поверхности 
с точностью IT8, на станке с наибольшим диаметром изделия до 
300 мм и измерением универсальным, многомерным мерительным 
инструментом: Тпов = 0,23 мин [40, табл. 21, поз. 6]

0,22 0,23 0,45 y= + = + ="“C C%"Š Š Š  мин.

Оперативное время:

0,203 0,45 0,653= + = + =%C % "“CŠ Š Š  мин.

Время на обслуживание рабочего места: Тобс = 9% Топ [40, табл. 22, 
поз. 1]

9 0,653 0,059
100
⋅

= =%K“Š  мин.

Время перерывов на отдых и личные надобности (подача ручная) 
Тп = 6% Топ [40, табл. 38, поз. 5]:

6 0,653 0,039
100
⋅

= =CŠ  мин.

Время штучное:

0,203 0,45 0,059 0,039 0,751 = + + + = + + + =2 % "“C C%K“Š Š Š Š Š  мин.

Подготовительно-заключительное время на партию (размер пар-
тии – 20 шт.) Тпз: на наладку станка, инструмента и приспособлений 
(деталь установлена в центрах) – 10 мин [40, табл. 23, поз. 1]; прав-
ку шлифовального круга по цилиндрической поверхности предвари-
тельно [40, табл. 23, поз. 7]; получение инструмента и приспособле-
ний до начала работы и сдачи их после окончания обработки партии 
деталей – 7 мин [40, табл. 23, поз. 10]:

10 1 7 18= + + =CƒŠ  мин.

Штучно-калькуляционное время:

180,751 1,651
20n

= + = + =Cƒ
2.*. 2

Š
Š Š  мин.
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Операция 040 Контрольная
При ее выполнении проводится проверка соответствия фактиче-

ских размеров детали после шлифовки требуемым размерам. Ин-
струмент, необходимый для выполнения операции, представлен в 
табл. 2.4.

Таблица 2.4
Инструмент для операции 040

Контрольный размер Мерительный инструмент
Ø24,9u8 Микрометр МК-0-25 ГОСТ 6507-90

Оперативное время на контрольную операцию составляет 1,5 мин. 
Дополнительное время принимаем в размере 10% от оперативного:

0,1 0,1 1,5 0,15= ⋅ = + =%C %CŠ Š  мин.

Подготовительно-заключительное время на одну деталь прини-
маем Тпз = 0,2 мин. Следовательно, затраты времени на дефектовку 
одного золотника составляют:

1,5 0,15 0,2 1,85= + + = + + =C %C %C CƒŠ Š Š Š  мин.

Операция 050 Подготовительная
Данная операция заключается в химическом травлении в 10%-

ном растворе серной кислоты при температуре 70°С с последующей 
промывкой в горячей (60-70°С), холодной (10-25°С) воде (табл. 2.5).

Таблица 2.5

Номер Способ 
обработки Оснастка Вспомогатель-

ный инструментповерхности инструмента

Все

Т02 Травление Ванна цеховая

Навеска для 
деталей Т5

Т03 Промывка в 
горячей воде Ванна цеховая 

с подогревомТ04 Промывка в 
холодной воде

Вычислим оперативное время на операцию. Время травления с 
промывкой составляет 15 мин. Конструкция ванн позволяет произво-
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дить обработку до 400 деталей одновременно, следовательно, норма 
времени на обработку одного золотника составит 15/400 = 0,0375 мин.

Дополнительное время принимаем в размере 10% от оператив-
ного:

0,05 0,1 0,0375 0,00375= ⋅ = ⋅ =%C %CŠ Š  мин.

Подготовительно-заключительное время на одну деталь – 
Тпз = 0,2 мин. Следовательно, затраты времени на один золотник со-
ставляют:

0,0375 0,00375 0,2 0,24= + + = + + =C %C %C CƒŠ Š Š Š  мин.

Операция 060 Металлизационная
Нанесение покрытия на рабочие пояски золотника до 0,081

0,04825,1 8( )u +
+∅ .

Основные режимы для нанесения трехслойного никеле-железо-
хромового покрытия:

• нагрев деталей до 225°С;
• нанесение никелевого адгезионного подслоя h = 3-5 мкм 

(Р = 200 Па, подача Ni(CO)4 = 1,5 л/ч, t = 2 мин);
• охлаждение деталей до 200°С;
• нанесение железоникелевого покрытия h = 140-160 мкм 

(P = 200 Па, подача смеси МОС 160 л/ч (10% – Ni(CO)4 + 90% – Fe(CO)5), 
t = 50 мин);

• подогрев деталей до 250°С;
• нанесение хромового износостойкого покрытия при температу-

ре МОС 60°С и температуре детали 250°С (t = 11 мин, H = 35-45 мкм).
Определение нормы времени для металлизации одного золотни-

ка выполняется на основе данных, полученных при хронометраже 
процесса нанесения покрытий, при этом оценка времени на процесс 
определялась с учётом загрузки, выхода технологического оборудо-
вания на рабочий режим, охлаждения и выгрузки деталей. Установ-
лено, что продолжительность процесса составляет Топ = 81,5 мин.

Подготовительно-заключительное время, необходимое для прове-
дения операций по подготовке оборудования к процессу и его обслу-
живанию, принимаем равным Тдоп = 10 мин для каждого процесса.



29

Тогда полное время процесса можно определить как

81,5 10 91,5= + = + =C %C %CŠ Š Š  мин.

Технологические возможности установки для нанесения по-
крытий позволяют разместить в камере 64 детали одновременно 
(рис. 2.6). 

Рис. 2.6. Внешний вид рабочего пространства камеры установки 
для нанесения покрытий СVD-методом МОС

Следовательно, штучное время на одну деталь будет равно:

91,5 1,43
64 64

= = =C
2

Š
Š  мин.
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Операция 070 Круглошлифовальная
Траектория движения инструмента представлена на рис. 2.7.

Рис. 2.7. Обрабатываемые поверхности на операции 070 (1-6)

Маркировка шлифовального круга:
1500×80×203 25А 40 СМ2 7 К1A ГОСТ 2424-83 [6, с. 172]
Шлифовать шейку 

0,078
0,01025,1( )+
+∅  мм на L = 110 мм:

1) расчет скорости шлифовального круга vкр, м/с:

1000 60
Dn

v
π

=
⋅
*!.

*!.  [39, карта Ш-1, с. 168],

где D – диаметр круга, D = 500 мм;
nкр. – число оборотов круга по станку.

3,14 500 2000 52,3
1000 60

v ⋅ ⋅
= =

⋅*!.  м/с;

2) расчет скорости v, м/мин и числа оборотов n в минуту детали:
а) определение рекомендуемой нормативами скорости вращения 

детали:
v = 30 м/мин;
б) расчет числа оборотов шпинделя, соответствующего рекомен-

дуемой скорости, и уточнение его по паспорту станка:
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1000 1000 30 380,64
3,14 25,1

vn
dπ

⋅
= = =

⋅
 мин-1 [39, карта Ш-1, с. 168],

nд. = 300 мин-1;
в) уточнение скорости вращения детали по принятым оборотам:

3,14 25,1 300 23,64
1000 1000

dnv π ⋅ ⋅
= = =  м/мин [39, карта Ш-1, с. 168];

3) выбор минутной поперечной подачи sм, мм/мин:

( ) 1 2 3s s K K K= ⋅ ⋅⋅.%*. .C!. 2=K .  [39, с. 173],

где sм.пр.табл. – минутная подача по таблице, sм.пр.табл = 0,85 мм/мин;
К1 – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала ско-

рости круга, К1 = 1 [6, с. 174];
K2 – коэффициент, зависящий от припуска и точности, K2 = 0,5 

[39, с. 175];
K3 – коэффициент, зависящий от диаметра круга, количества кру-

гов и характера поверхности, K3 = 0,9 [6, с. 175];
0,85 1 0,5 0,9 0,3825s = ⋅ ⋅ ⋅ =.%*.  мм/мин;

4) определение времени выхаживания tвых., мин:

tвых. = 0,09 · 1,5 = 0,135 мин [39, с. 175];

5) определение величины слоя, снимаемого при выхаживании 
авых., мм:

авых. = 0,03 мм/мин [39, с. 176];

6) расчет машинного времени tм, мин:

( ).
.

1,3 a a
t t

s
−

= +"/.
"/.  [39, карта Ш-1, с. 169],

где 1,3 – коэффициент, учитывающий потери на этапе врезания;
a – общий припуск на сторону.

( )1,3 0,05 0,03
0,135 0,203

0,3825
t

⋅ −
= + =  мин.
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Деталь устанавливается в центре с надеванием хомутика. Точ-
ность исполняемого размера – IT6. Основное технологическое вре-
мя: То = 0,203 мин.

Вспомогательное время Твсп состоит из времени, связанного с обра-
боткой поверхности Тпов. Время на установку детали массой до 18 кг 
в центрах Ту = 0,32 мин [40, табл. 1, поз. 9] время, связанное с обра-
боткой поверхности с точностью IT6, на станке с наибольшим диа-
метром изделия до 300 мм и измерением универсальным многомер-
ным мерительным инструментом Тпов = 0,36 мин [40, табл. 21, поз. 6].

0,32 0,36 0,68y= + = + ="“C C%"Š Š Š  мин.

Оперативное время:

0,203 0,68 0,883= + = + =%C % "“CŠ Š Š  мин.

Время на обслуживание рабочего места Тобс = 9% Топ [40, табл. 22, 
поз. 1]:

9 0,883 0,08
100
⋅

= =%K“Š  мин.

Время перерывов на отдых и личные надобности (подача ручная) 
Тп = 6% Топ [40, табл. 38, поз. 5]:

6 0,883 0,053
100
⋅

= =CŠ  мин.

Время штучное: 

0,203 0,68 0,08 0,053 1,016= + + + = + + + =2 % "“C C%K“Š Š Š Š Š  мин.

Подготовительно-заключительное время на партию (размер пар-
тии – 33 шт.) Тп: на наладку станка, инструмента и приспособлений 
(деталь установлена в центрах) – 10 мин [8, табл. 23, поз. 1] на прав-
ку шлифовального круга по цилиндрической поверхности предва-
рительно – 1 мин [40, табл. 23, поз. 7], на получение инструмента и 
приспособления до начала работы и сдачу их после окончания обра-
ботки партии деталей – 7 мин [40, табл. 23, поз. 10].

10 1 7 18= + + =CƒŠ  мин.
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Штучно-калькуляционное время:

.
181,016 1,916
20n

= + = + =Cƒ
2.* 2

Š
Š Š  мин.

Операция 080 Доводочная
Притереть золотник с обеспечением шероховатости Ra = 0,16 и 

размерами 0,068
0,01225,1+− .

Норма времени на доводочную операцию определялась по ре-
зультатам наблюдения (фотографии рабочего дня) за нескольки-
ми рабочими-доводчиками, занятыми на одном производственном 
участке по притирке золотников ЗАО «Экспериментальный ремонт-
но механический завод», г. Ржев. При этом учитывалось время, за-
траченное за 8 ч на притирку, обслуживание рабочего места, переры-
вы и подготовительно-заключительные операции.

Обоснованная норма времени на один золотник составила 
4,0 мин.

Операция 090 Контрольно-сортировочная
Норму времени на контрольно-сортировочную операцию при-

нимаем равной норме на выполнение операции 040 Контрольная. 
Тшт. = 1,85 мин.

Размер пояска контролируется с применением микрометра 
МК-0-25 ГОСТ 6507-90.

Выше был представлен расчёт параметров технологического про-
цесса и обоснование норм времени на выполнение каждой из опе-
раций. Комплект документов разработанного технологического про-
цесса изготовления приведен в приложении.
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