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ВСТУП 

Технічний прогрес зумовлює постійне зростання вимог до машин і 

конструкцій, зокрема до підвищення їх надійності і довговічності. 

Промисловість більшості індустріально розвинених країн зазнає значних втрат 

внаслідок недостатньої надійності і довговічності машин і конструкцій[5]. 

Складний економічний стан України і пов'язане з цим зниження обсягів 

випуску та впровадження нової техніки надає проблемі ремонту і відновлення 

машин і конструкцій одне з пріоритетних значень. Ремонтне виробництво має 

багато загальних рис з машинобудуванням і водночас суттєво відрізняється, у 

ремонті часто застосовуються специфічні технологічні процеси.  

У машинобудуванні щорічні витрати на ремонт і обслуговування 

устаткування складають 10-25 % від його первісної вартості, або 6-8 % від 

собівартості машинобудівної продукції. Кількість ремонтників складає 20-30 % 

від кількості допоміжних і 10-15 % від загальної чисельності робітників у 

промисловості.  

Для виконання всього комплексу робіт із ремонту й обслуговування 

устаткування на кожному промисловому підприємстві створюється ремонтне 

господарство. Основним завданням його діяльності є забезпечення постійної 

працездатності устаткування при мінімальних витратах на ремонт.  

Комплексність технологічних процесів ремонтного зварювання, розвиток 

та створення наукових основ технології ремонту деталей і конструкцій 

зварюванням закладені в багатьох роботах вітчизняних вчених, інженерів та 

виробничників. 

Метою роботи є розробка технології плазмово-порошкового наплавлення 

зносостійкого покриття на гребінь витків шнека для відновлення робочого 

ресурсу. 

  



 
1 АНАЛІТИЧНО - ОГЛЯДОВИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Аналіз умов роботи і видів зношення шнека дробоструйної 

машини 

Дробоструйна машина зображена на рисунку 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Дробоструйна машина. 

 

Дробоструйна машина виконує очищення металевих конструкцій, 

заготовок та ін. з габаритними розмірами не більше Ширина х Висота = 1000 х 

400 мм від залишків бруду, масла, ржавчини, окалини. Металеві елементи 

подаються за допомогою рольгана, швидкість руху якого регулюється на щиті 

управління. Очишення відбувається свинцевим дробом сферичної форми d= 

2…2,5 мм. Дроб подається з бункера в робочу камеру, де лінійно 

прискорюється потоками повітря, яке подається за допомогою 4-х турбін. Дроб 

Вихід заготовки  
Подача заготовки  



 
після механічного удару зсипається в малий прийомний лоток, звідки шнеком 

переміщається в транспортер і далі в бункер. Дроб, що не зсипалась з елементів 

очищення після виходу їх з робочої камери вручну змітається в великий 

прийомній лоток, звідки шнеком транспортується в малий прийомній лоток. 

Креслення дробоструйної машини в додатку А. 

Зображення шнека на рисунку 1.2. Креслення шнека – додаток Б. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Шнек транспортуючий: 1 – електродвигун; 2 – редуктор; 3 

– гребені шнека; 4- напівмуфти; 5 – вал. 

 

При експлуатації відбувається механічне зношення гребенів лопаток та 

вала шнека (рисунок 1.3). 



 

 
Рисунок 1.3 – Шнек після експлуатації 

1.2 Хімічний склад та механічні властивості матеріалу шнека 

Матеріал, з якого виготовлено шнек: сталь 38Х2МЮА. Клас сталі – 

жароміцна релаксаційностійка. Хімічний склад приведено в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 38Х2МЮА [3]. 

Компонент C Si Mn Ni S P Gr Mo Al Cu Fe 
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Властивості основного матеріалу: 

Питома маса: 7710 кг/м3.  

Температура поковки: початок 1240 °С, закінчення 800 °С. 

Термообробка: закалка 930-940 °С, відпуск при 660 °С протягом 5 год, 

повітряне охолодження. 

Зварюємість: не використовується для зварних конструкцій. 



 
Схильність до розтріскування при відпуску: не схильна. 

Метою та завданням дисертації є розробка технології плазмово-

порошкового наплавлення зносостійкого покриття на гребінь витків шнека для 

відновлення робочого ресурсу.  

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 

1) Проаналізувати умови роботи та види зношення робочих поверхонь 

шнека; 

2) Обрати матеріал для наплавлення, обргунтувати його вибір; 

3) Розробити технологію, що забезпечить високу продуктивність 

наплавлення; 

4) Обрати основне та допоміжне технологічне обладнання. 

5) Обрати методи контролю елементів наплавлення. 

 

Висновки:  

1. Розглянуто принцип роботи дробоструйної машини. 

2. Розглянуто експлуатаційні умови шнека на виробництві. 

3. Наведено хімічний склад та механічні властивості метеріалу шнека. 

  



 
2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

2.1 Вибір методу нанесення покриття 

Численні науково-дослідні роботи, проведені в лабораторних і 

виробничих умовах, а також величезний досвід машинобудування вказують на 

можливість істотного підвищення зносостійкості шнеків шляхом виготовлення 

їх робочих органів із спеціальних матеріалів, здатних мінімізувати механічний 

вплив, розтріскування та подальше руйнування. 

З метою збільшення терміну експлуатації шнека та без суттєвого впливу 

на собівартість виготовляємої продукції виникає необхідність виконання 

ремонтних робіт пошкоджених ділянок.  

Робочий ресурс після відновлення повинен становити не менше 80 % 

ресурсу нового шнека. Робоча поверхня після наплавлення повинна володіти 

високою твердістю, тріщиностійкістю від ударів та механічною стійкістю від 

стирання.  

Поверхня після обробки повинна мати шорсткість Rz40 

2.1.1 Плазмове наплавлення 

Плазмове наплавлення – вид наплавлення, при якому джерелом теплоти 

є плазмова дуга, а присадними чи електродними матеріалами – суцільні чи 

порошкові дроти, нерухома присадка у вигляді литих чи спечених кілець або 

гранульовані порошки [2]. 

Даний метод наплавлення використовується для нанесення зносостійких 

покриттів на робочі поверхні при виготовленні або відновленні зношених 

деталей машин. Завдяки можливості регулювання в широкому діапазоні 

співвідношення між тепловою потужністю дуги і подачею присадного 

(електродного) матеріалу більшість способів плазмового наплавлення 

забезпечують досить високу продуктивність при мінімальному проплавленні 

основного металу. 

Залежно від компонування при наплавленні виріб може бути 

нейтральним (наплавлення відкритим плазмовим струменем) або увімкненим в 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F


 
електричне коло джерела живлення дуги (наплавлення плазмовою дугою). 

Найбільшого поширення набуло плазмово-порошкове наплавлення, оскільки 

порошки можуть виготовлятись практично з кожного придатного до 

наплавлення сплаву. Даний метод забезпечує необхідну твердість і заданий 

хімічний склад наплавленого металу вже на відстані 0,3…0,5 мм від поверхні 

наплавлення, що дає можливість обмежитись одношаровим наплавленням там, 

там, де електродуговим способом необхідно наплавляти 3-4 шари. 

Під плазмою слід розуміти високотемпературний сильно іонізований газ, 

що складається з молекул, атомів, іонів, електронів, квантів світла тощо. 

При дуговій іонізації газ пропускають через канал і створюють дуговий 

разряд, тепловий вплив якого іонізує газ, а електричне поле створює 

направлений плазмовий потік. Газ може іонізуватись також під дією 

електричного поля високої частоти. Газ подається під тиском 2…3 атн, у його 

середовищі збуджується електрична дуга силою струму 400…500 А та 

напругою 120…160 В. Іонізований газ досягає температури 10…18 тис. °С, а 

швидкість потоку – до 15 тис. м/с. Плазмовий струмінь утворюється у 

плазмотронах. Катодом у цьому випадку є неплавкий вольфрамовий електрод. 

Поверхню деталі слід підготувати до наплавлення більш ретельно, ніж 

при звичайному електродуговому чи газовому зварюванні, оскільки сторонні 

включення зменшують міцність наплавленого шару. Для цього проводиться 

механічне оброблення поверхні (проточування, шліфування, піскоструменева 

обробка), інколи знежирення. Потужність електричної дуги підбирають такою, 

щоби деталь значно не нагрівалась та щоб основний метал був у стані, 

близькому до розплавлення. 

За способом подавання присадного матеріалу плазмове наплавлення 

металу можна реалізувати двома способами: 

1) струмінь газу захоплює й подає порошок на поверхню деталі; 

2) у плазмовий струмінь вводиться присадковий матеріал у вигляді дроту, 

прутка чи стрічки. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B0_(%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BB%D1%96%D1%84%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F


 
Як плазмоутворюючий газ можна використовувати аргон, гелій, азот, 

кисень, водень та повітря. Найкращі результати наплавлення отримуються при 

використанні аргону та гелію. 

До переваг плазмового наплавлення необхідно віднести такі показники: 

1. Висока концентрація теплової потужності й мінімальна ширина зони 

термічного впливу. 

2. Можливість отримання товщини наплавленого шару від 0,1 мм до 

декількох міліметрів. 

3. Можливість наплавлення різноманітних зносостійких та 

антифрикційних матеріалів (мідь, латунь, пластмаса) на сталеву деталь. 

4. Можливість виконання плазмового загартування поверхні деталі. 

5. Відносно високий ККД дуги (0,2 …0,45). 

6. Мале (у порівнянні з іншими видами наплавлення) перемішування 

матеріалу наплавлення з основою, що дозволяє досягнути необхідних 

характеристик покриття. 

Плазмове наплавлення використовується для захисту деталей від 

високотемпературного зношування і корозії, зміцнення поверхонь деталей, які 

зазнають великих навантажень. 

Плазмове наплавлення використовується для наплавлення клапанів та їх 

сідел у двигунах внутрішнього згоряння, деталей нафтохімічної, енергетичної 

та загальнопромислової запірної арматури, різального інструменту 

різноманітного призначення. 

2.2 Вибір матеріалу для відновлення шнека 

Численні науково-дослідні роботи, проведені в лабораторних і 

виробничих умовах, а також величезний досвід машинобудування вказують на 

можливість істотного підвищення зносостійкості шнеків шляхом виготовлення 

їх робочих органів із спеціальних матеріалів, здатних мінімізувати механічний 

вплив, розтріскування та подальше руйнування. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BB%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%82%D1%80%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%B4%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D1%83%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%9A%D0%94
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D1%80%D1%96%D0%BB%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD_%D0%B2%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D1%96%D1%88%D0%BD%D1%8C%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B7%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0


 
З метою збільшення терміну експлуатації шнека та без суттєвого впливу 

на собівартість виготовляємої продукції виникає необхідність виконання 

ремонтних робіт пошкоджених ділянок.  

Робочий ресурс після відновлення повинен становити не менше 80 % 

ресурсу нового шнека. Робоча поверхня після наплавлення повинна володіти 

високої твердістю, тріщиностійкістю від ударів та механічною стійкістю від 

стирання.  

Поверхня після обробки повинна мати шорсткість Rz40. 

Матеріалом, що може забезпечити вище вказані умови є порошок із 

сплаву на основі заліза РМ21, розроблений фірмою "Плазма-Мастер Лтд." 

Наплавлення даним порошком ведеться без попереднього підігріву заготовки 

практично в усьому діапазоні діаметрів від 32 до 320 мм. Це суттєво спрощує 

технологію наплавлення [4]. 

2.2.1 Властивості порошку РМ21 (PMalloy 21) 

Зносостійкий сплав PMalloy 21 на основі заліза прпризначений для 

наплавлення деталей після абразивного зношення. PM21 володіє високою 

зносостійкістю і високою в’язкістю. Унікальна комбінація властивостей дає 

можливість наплавляти деталь без попереднього підігріву. Цей унікальний 

порошок успішно використовується для наплавлення шнеків екструдерів та 

термопластавтоматів. 

Термін експлуатації шнеків, наплавлених сплавом РМ21, в 3-5 разів вище 

в порівнянні з азотованими шнеками. Сплав РМ21 успішно заміняє дорогі 

сплави, що традиційно застосовуються за кордоном. 

Хімічний склад порошку представлено в таблиці 2.1 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад порошку РМ21 
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Мікроструктура наплавленого шару представлена на рисунку 2.1 

 
Рисунок 2.1 – Мікроструктура наплавленого шару порошком РМ21 

 

Як видно на рисунку, надлишкові карбіди ванадію (VC) рівномірно 

розподіляються всередині об’єму матриці, таким чином, не створюють 

додаткових напружень. 



 

 
 

Рисунок 2.2 – Виділення тонкодисперсних карбідів в сплаві після 

відпуску при температурі 650 °С, 1 год  

 

Структура наплавленого металу складається з твердого розчину на основі 

заліза, карбідної евтектики і надлишкових карбідів ванадію. Загальна кількість 

карбідної фази становить до 16 %. 

Зносостійкість наплавленого шару в порівнянні з іншими відомими 

порошками представлена на рисунку 2.3. 

 



 
 

 
 

Рисунок 2.3 – Зносостійкість наплавленого шару 

 

Хімічний склад сплавів наведений у таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Хімічний склад сплавів 

№  

сплаву 

Хімічний склад Твердість,  

HRC Cu Si Mn Cr B W Ni Co Fe 

1 0,7 3,9 - 15,8 3,2 - баланс - <=3 58 

2 1,1 2,1 - 28,1 - 4,4  баланс - 42 

3 2,7 2,9 2,7 28,6 - - 4,3 - баланс 46 

 

Вплив температури відпуску. Зразок витриманий 1 год і охолоджений на 

повітрі. Характеристики наплавленого матеріалу в залежності від температури 

відпуску наведено на рисунках 2.4 і 2.5. 



 

 
 

Рисунок 2.4 – Твердість, зносостійкість  та кількість залишкового 

аустеніту  в наплавленому металі в залежності від термічної обробки. 

  
Рисунок 2.5 – Ударна в’язкість та міцність на розрив наплавленого 

матеріалу в залежності від температури термообробки. 

 



 
2.3 Вибір методу та обладнання для нанесення покриття 

Фірмою "Плазма-Мастер Лтд." Розроблена технологія, матеріали та 

обладнання для плазмово-порошкового наплавлення шнеків. Запропонована 

технологія успішно може бути використана як при виготовленні нових, так і 

при відновленні та ремонті зношених деталей. 

Сутність розробленого методу полягає в нанесенні зносостійкого і 

корозійностійкого матеріалу безпосередньо на гребінь витка шнека. 

В якості джерела нагрівання використовується плазмова дуга прямої дії, 

присадковий матеріал – дрібнозернистий порошок, що подається в дугу 

потоком транспортуючого газу. Робочий захисний газ – аргон чистий. 

Макрошліф наплавленого металу представлено на рисунку 2.6. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Макрошліф наплавленого валика: а- без коливань 

плазмотрона; b – з коливанням плазмотрона. 

 

Характеристика наплавленого металу. Наплавлений метал поєднує в собі 

високу зносостійкість, міцність, пластичність, що дозволяє уникнути появу 

тріщин при наплавленні та в процесі експлуатації.  



 
Твердість металу після наплавлення 43…45 HRC. Після відпуску при t° = 

650 °С протягом 1год, його твердість підвищується до 50…53 HRC. 

Розміри наплавляемого шару можна регулювати в широкому діапазоні, 

змінюючи кількість подаваємого присадкового порошку, амплітуду коливань 

плазмотрона і швидкість наплавлення. Завдяки хорошому формуванню 

наплавленого металу досягається мінімальний припуск на подальшу механічну 

обробку. При правильно вибраному режимі наплавлення частка основного 

металу не перевищує 5 %. Коефіцієнт використання присадкового порошку 

становить 95 %. 

2.3.1 Обладнання для наплавлення ручним методом 

Плазмотрон РР-25 призначений для плазмово-порошкового наплавлення 

різних деталей сплавами на основі Fe, Co і Ni в ручному режимі. 

Це дуже зручний інструмент для виконання наплавлення складних 

криволінійних поверхонь, а також для виконання ремонтних робіт. Плазмотрон 

РР-25 успішно використовується для наплавлення та відновлення робочих 

поверхонь шнеків. 

В якості захисного газу використовується чистий аргон (99,995 %) 

Плазмотрон для ручного наплавлення зображений на рисунку 2.7. 

Креслення плазмотрона (додаток В). 



 

 
 

Рисунок 2.7 – Плазмотрон для ручного наплавлення РР-25 

 

Приклад нанесення покриття ручним плазмотроном РР-25 представлено 

на рисунку 2.8, шнек після відновлення представлено на рисунку 2.9. 



 

 
 

Рисунок 2.8 – виконання робіт з наплавлення шнека 
 

  
 

Рисунок 2.9 – Шнек після виконання наплавлення 

 

Технічні характеристики плазмотрона представлено в таблиці 2.3. 

 

 

 



 
Таблиця 2.3 – Технічні характеристики плазмотрона РР-25 

Параметр  Значення 

Струм дотичної дуги, А 20 - 50 

Струм прямої дуги, А 30 - 150 

Подача присадкового порошку, кг/год 0,5 – 2,0 

Розміри фракції порошку, мкм 63 - 150 

Втрати порошку, % < 10 

Витрата робочого газу (аргон), дм3/хв 12-15 

Витрата охолоджуючої води, дм3/хв > 2 

Діаметр х висота 36 х 98 

Маса без комунікацій (з комунікаціями) 0,6 (2,2) 

 

2.3.2 Обладнання для наплавлення автоматизованим методом 

Для наплавлення шнеків використовуютьсяя установки на базі апарату 

моделі РМ300. Для обертання деталі и переміщення апарату відносно витка 

може бути використаний токарно-гвинторізний станок або будь-який інший 

механізм. Тип станка зазвичай обумовлений максимальними розмірами 

наплавляємих деталей. 

Наплавлення використовується одним оператором переважно в 

напівавтоматичному режимі. Для наплавлення деталей із складною геометрією 

витка або в місцях переходу з одного кроку на другий, наплавлення може 

проводитися і в ручному режимі. Для цього передбачено можливість 

підключення додаткового ручного плазмотрона моделі РР-25. 

Установка на базі апарату моделі РМ300 зображена на рисунку 2.10. 

 

 

 

 



 

 
 

Рисунок 2.10 – Універсальна установка на базі апарату РМ300 

 

Апарат PM-300 являє собою наплавочну частину установок, що 

виготовляються фірмою «Плазма-Мастер Лтд». Установки, створені на його 

базі, можуть бути використані для наплавлення плоских, торцевих, 

циліндричних, конічних та іншиш поверхонь різних деталей. Для цього в 

установку повинні входити відповідні периферійні елементи, станина, обертач, 

маніпулятор і т.д., які забезпечують переміщення деталі відносно плазмотрона. 

Наплавка здійснюється високотемпературною стиснутою дугою, що 

отримується в плазмотроні з неплавким електродом. Присадковим матеріалом 

слугує дрібнозернистий порошок зносостійких, корозійностійких та інших 

сплавів на основі Fe, Ni, Co и Cu. 

Склад апарату: 

Наплавочний модуль з плазмотроном РР-6-03 (базовий варіант) 

Блок управління (система управління на базі PLC) 



 
Пульт управління 

Зварювальне джерело живлення 

Блок охолодження 

Блок управління, виконаний на базі мікроконтролера (PLC). На лицевій 

панелі пульта управління винесені всі органи, необхідні для оперативного 

управління процесом наплавлення. 

Зображення плазмотрона РР-6-03 на рисунку 2.11. Креслення 

плазмотрона (додаток Г). 

 
 

Рисунок 2.11 – Універсальний плазмотрон для наплавлення зовнішніх та 

внутрішніх поверхонь РР-6-03 

 



 

Плазмотрон PP-6-03 призначений для плазмово-порошкового 

наплавлення різних деталей сплавами на основі Fe, Ni і Co з метою захисту їх 

від зношення, корозії та ін.  

Конструктивно плазмотрон складається з двох частин – власне 

плазмотрона і тримача з горизонтальним розміщенням комуникацій, який 

являється невід’ємною частиною плазмотрона. 

Плазмотрон піз’єднується до тримача за допомогою 4-х живильних 

трубок і фіксується 4-ма плоскими гвинтами, що дозволяє дуже швидко 

під’єднувати його чи від’єднувати на монтажі чи при виконання 

обслуговування.  

Для розширення діапазону використання до складу плазмотрона входять 

дві пари плазмо утворюючих і фокусуючих сопел різного діаметру. Необхідні 

комбінації сопел вибираються в залежності від необхідної технологічної 

потужності і концентрації плазмової дуги (таблиця 2.4). Фактично маємо два 

плазмотрони в одному. 

В якості робочого газу використовується чистий аргон (99,995 % Ar). 

 

Таблиця 2.4 – Комбінації сопел для плазмотрона 

Діаметр 

вихідного 

отвору сопла: 

плазм./фокус., 

мм/мм 

Основні робочі параметри Фракція 

порошку, 

мкм 

Струм 

прямої 

дуги, А 

Витрата робочого газу, дм3/хв 

плазма транспортування захист 

3 / 6 30 - 150 1,0 3,0 8,0 63 - 125 

4 / 8 80 - 120 2,0 3,0 10,0 63 - 200 

5 / 9 150 - 300 2,5 3,5 10,0 80 - 120 

6 / 10 200 -350 3,0 4,0 12,0 80 - 200 

 

Технічні характеристики плазмотрона РР-6-03 представлені в таблиці 2.5 

 



 
 

Таблиця 2.5 – Технічні характеристики плазмотрона РР-6-03 

Параметр  Значення 

Струм дотичної дуги, А 30 - 50 

Струм прямої дуги, А 30 - 350 

Подача присадкового порошку, кг/год 0,5 – 8,0 

Розміри фракції порошку, мкм 63 - 200 

Втрати порошку, % < 5 

Витрата робочого газу (аргон), дм3/хв 12-19 

Витрата охолоджуючої води, дм3/хв > 6 

Діаметр х висота 60 х 114 

Маса без комунікацій (з комунікаціями) 1,2 (2,5) 

 
Схема плазмово-порошкового наплавлення на рисунку 2.12  

 
Рисунок 2.12 – Схема плазмово-порошкового наплавлення (PTA-surfacing):  
1 – електрод; 2 – плазмове сопло; 3 – фокусуюче сопло; 4 – захисне сопло; 5 – 
деталь; 6 – баластний реостат; 7 – джерело живлення; 8 – осцилятор. 
 
 
 
 



 
 
Таблиця 2.6 – Параметри робочого режиму при виконанні наплавлення: 
 
Струм дотичної дуги, А 35 -40 
Струм прямої дуги, A 90 - 100 
Подача присадкового порошку, кг/год 1,2 – 1,3 
Витрата робочого газу, дм3/хв 13 
Витрата охолоджуючої води, дм3/хв 7-8 
 

2.4 Підготовка поверхні до і після виконання наплавки 

Шорсткість поверхні – характеристика нерівностей, виражена у числових 

величинах, що визначають ступінь їхнього відхилення на базовій довжині від 

теоретично гладких поверхонь заданої геометричної форми[18]. 

Шорсткість поверхні – важливий показник у технічній характеристиці 

виробу та точності його виготовлення, що впливає на експлуатаційні 

властивості деталей і вузлів машин – стійкість до зносу поверхонь тертя, 

витривалість, корозійну стійкість, збереження натягу у пресових з'єднаннях 

тощо. 

Профіль і параметри шорсткості зображено на рисунку 2.13. 

 
 

Рисунок 2.13 – Профіль і параметри шорсткості 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%82%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D1%96#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D1%96%D0%B1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96%D0%B9%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D1%82%D1%96%D0%B9%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D0%B7%27%D1%94%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F


 
Визначено номенклатуру з 6-ти параметрів оцінки шорсткості поверхні, з 

яких для характеристики шорсткості вибирається один або декілька. При цьому 

перевага надається першому. Ці параметри такі: 

Висотні: 

Ra – середнє арифметичне відхилення профілю (середнє арифметичне 

абсолютних значень відхилень профілю в межах базової довжини); 

Rz – висота нерівностей профілю по 10 точках (сума середніх абсолютних 

значень висот п'яти найбільших виступів і глибин п'яти найбільших впадин 

профілю в межах базової довжини); 

Rmax – найбільша висота профілю (відстань між лінією виступів профілю 

і лінією впадин профілю в межах базової довжини). 

Крокові: 

S – середній крок місцевих виступів профілю (середнє арифметичне 

значення кроку нерівностей профілю по вершинах в межах базової довжини); 

Sm – середній крок нерівностей профілю по середній лінії (середнє 

арифметичне значення кроку нерівностей профілю в межах базової довжини). 

Висотно-кроковий: 

tp – відносна опорна довжина профілю (відношення опорної довжини 

профілю до базової довжини, де p – значення рівня перерізу профілю). 

Виступи шорсткості розподіляються на поверхні стінок рівномірно або 

нерівномірно. В загальному випадку вони можуть мати різну форму й розміри. 

В трубах промислового сортаменту через технологічну недосконалість їх 

виготовлення шорсткість розподілена нерівномірно. 

Для забезпечення необхідного параметру шорсткості до виконання 

наплавлення використовуємо шліфмашинку кутову малу (D=125 мм). Спочатку 

виконуємо грубе зачищення – використовуємо зачисний круг. Тонке зачищення 

виконуємо кругом шліфувальним пелюстковим. Перевірку і контроль 

параметру шорсткості поверхні виконуємо приладом для заміру шорсткості 

(наприклад прилад фірми NOVOTEST, Дніпро). Після виконання наплавлення 

надлишки металу видаляємо механічним методом до значення шорсткості 

Rz40. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%94_%D0%B0%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B5
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%94_%D0%B0%D0%B1%D1%81%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%82%D0%BD%D0%B5_%D0%B2%D1%96%D0%B4%D1%85%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%94_%D0%B0%D0%B1%D1%81%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%82%D0%BD%D0%B5_%D0%B2%D1%96%D0%B4%D1%85%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82&action=edit&redlink=1


 
Висновки: 

1. Розглянуто метод відновлення покриття. 

2. Обрано матеріал для нанесення покриття. Наведено кількісні 

характеристики нанесеного покриття.  

3. Наведено порівняння твердості покриття і іншими відомими 

порошками. 

4. Наведено макрошліф наплавленого метану на гребінь витка.  

5. Обрано основне та допоміжне обладнання. 

6. Обгрунтовано вибір установки для нанесення покриття. 

7. Розглянуто характеристики шорсткості перед та після виконання робіт 

з наплавлення.  

  



 
3 КОНТРОЛЬ ЯКОСТІ 

Неруйнівні види контролю виконуємо згідно вимог ISO 17635: 

освітленість не нижче 550 Лк. Перевірку рівня освітленості виконуємо 

люксметром. При не достатньому рівні природного освітлення використовуємо 

додаткове джерело освітлення (штучне) – ліхтарик. Першим виконуємо 

візуальний контроль зварного з’єднання, магнітопорошковий (основний 

матеріал – феромагнетик) або контроль проникаючими рідинами для 

визначення невидимих поверхневих та приповерхневих дефектів (глибина до 2-

3 мм), рентгенографічний контроль для визначення внутрішніх дефектів, 

3.1 Візуальний контроль 

Візуальний контроль – органолептичний контроль, що здійснюється 

органами зору[10, 11]. 

Візуальний контроль виробів при технічному діагностуванні здійснюють 

з метою виявлення змін їх форми, а також поверхневих дефектів (тріщин, 

корозійних пошкоджень, деформацій та ін.). 

Візуальний огляд виконують з метою не допущення таких дефектів, як 

тріщини всіх видів і напрямків, підрізи, напливи, перепали, не заплавлені 

кратери. Норми допустимих дефектів визначаються стандартами, технічними 

умовами і нормативно-технічною документацією. 

Візуальний контроль виконують, як правило, неозброєним оком або за 

допомогою лупи. Збільшення лупи має бути 4-7-кратним при контролі 

основного матеріалу і зварних з'єднань при виготовленні, монтажі і ремонті і до 

20-кратного при технічному діагностуванні. Приймачем світлового 

випромінювання при цьому є очі людини, тому при організації візуального 

контролю необхідно враховувати особливості людського зору. 

Найважливішими факторами при візуальному контролі є ступінь 

розрізнення дефектів і роздільна здатність зору. Ступінь розрізнення дефектів 

при їх спостереженні залежить від контрастності, кольору, кутових розмірів 

об'єктів, різкості їх контурів і умов освітлення, а також тривалості розглядання. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B7%D1%83%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8C#cite_note-1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B7%D1%83%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8C#cite_note-2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B3_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B3_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F


 
Кожному із зазначених властивостей відповідає свій абсолютний поріг 

розрізнення, нижче якого дефект не може бути видно, наскільки б сприятливі 

не були умови спостереження з точки зору інших властивостей. 

Найбільш важливими умовами розрізнення вважають контраст яскравості 

і кутові розміри дефекту. Під контрастом розуміють властивість дефекту 

виділятися на навколишньому фоні за рахунок різниці енергетичної яскравості 

дефекту і навколишнього його тла. 

Під колірним контрастом розуміють міру відмінності кольорів по їх 

колірному тону, насиченості і яскравості. Око здатне розрізняти велику 

кількість колірних відтінків. Разом з тим ця здатність у різних людей різна і 

перевіряється за допомогою спеціальних атласів кольорів. Максимальний 

контраст дефекту досягається шляхом підбору кута освітлення і спостереження, 

спектра та інтенсивності джерела випромінювання, стану його поляризації і 

ступеня когерентності. 

Візуальний контроль включає в себе зовнішній і внутрішній огляди 

об'єкта, при цьому формується якісна оцінка відхилення від заданої 

геометричної форми, корозійного стану, фіксується наявність поверхневих 

дефектів зварних з'єднань і основного металу. Візуально оцінюють стан 

захисних покриттів, контролюють якість виробів за їх кольором тощо. 

Об’єм контролю – 100 %.  

Набір для виконання візуально-оптичного контролю (рисунок 3.1). До 

набору входять: кутник 250 х 160, радіусоміри №1, 3, товщиномір (заміри 

зазорів) №4, ліхтарик, лупа 3х, 10х, рулетка 5 м, маркер по металу, лінійка 300 

мм, штанген-циркуль 150 мм, універсальний шаблон зварника УШС-3. 

 



 

 

Рисунок 3.1 – Набір для виконання візуально-оптичного 

контролю. 

При незадовільному результаті візуального контролю контролює мий 

об’єкт вибраковується для усунення виявлених зауважень. При задовільному 

результаті об’єкт вважається прийнятим і допускається до виконання інших 

методів неруйнівного контролю. При наявності зауважень інструментальними 

методами, після їх усунення повторно в місцях дефектів виконується 

візуальний контроль. 

3.2 Магнітопорошковий метод 

При використанні методу магнітопорошкової дефектоскопії (МПД) на 

намагнічену деталь наноситься магнітний порошок або магнітна суспензія, що 

представляє собою дрібнодисперсний суспензія магнітних частинок в рідині. 

Частинки феромагнітного порошку, що потрапили в зону дії магнітного поля 

розсіювання, притягуються і осідають на поверхні поблизу місць розташування 

несплошностей. Ширина смуги, по якій відбувається осідання магнітного 



 
порошку, може значно перевищувати реальну ширину дефекту. Внаслідок 

цього навіть дуже вузькі тріщини можуть фіксуватися за осілим частинкам 

порошку неозброєним оком. Реєстрація отриманих індикаторних малюнків 

проводиться візуально або за допомогою пристроїв обробки зображення. 

Збільшення шорсткості поверхні зменшує чутливість та ефективність 

магнітопорошкового методу, так як порошок осідає на поверхні, в порах. 

Магнітопорошковий метод застосовується для контролю виробів з 

феромагнітних матеріалів, що мають відносну манітную проникність не менше 

40 одиниць. Чутливість контролю даним методом залежить від різних чинників, 

в тому числі від магнітних характеристик досліджуваного матеріалу, форми, 

розмірів і шорсткості об'єкта контролю, напруженості прикладеного поля, 

розташування і орієнтації дефектів і властивостей магнітного порошку.  
Магнітопорошковий метод включає в себе наступні операції: 

• підготовка до контролю; 

• намагнічування; 

• нанесення дефектоскопічного матеріалу; 

• огляд поверхні і реєстрація індикаторних малюнків; 

• розмагнічування 

Перед проведенням контролю виріб повинен бути зачищено від масла, 

окалини та інших забруднень. Підготовку поверхні для зменшення сил тертя 

здійснюють піскоструминної і механічною обробкою. Застосовується також 

ґрунтовка поверхні фарбами та лаками, що забезпечують необхідний контраст з 

порошком. 

Для намагнічування і розмагнічування об'єктів контролю застосовуються 

стаціонарні або пересувні магнітні дефектоскопи. Дефектоскопи 

забезпечуються вимірювачами намагнічує струму, а також пристроями для 

огляду поверхні і реєстрації індикаторних картинок (вимірювальні лупи, 

мікроскопи, ендоскопи або автоматизовані системи отримання зображень). 

Використовуються різні види намагнічування: циркулярний, поздовжнє, 

комбіноване. 



 
Магнітопорошковий метод контролю може здійснюватися двома різними 

способами. При застосуванні способу залишкової намагніченості 

Дефектоскопічний порошок наносять після зняття намагнічує поле. При 

застосуванні способу прикладеного поля операція намагнічування і нанесення 

порошку здійснюються одночасно. Вибір способу контролю залежить від 

магнітних властивостей матеріалу виробу і необхідної чутливості. 

Застосовувані для контролю матеріали можуть мати різні відтінки (від 

світло-сірих і жовтуватих до червоно-коричневих і чорних) в залежності від 

кольору контрольованої поверхні. Магнітні порошки, на поверхню яких 

нанесено шар люмінофора, дозволяють підвищити чутливість методу. 

Нанесення магнітного матеріалу здійснюють наступними способами: 

- з використанням магнітного порошку (сухий спосіб); 

- з використання магнітної суспензії (вологий спосіб); 

- з використання магнітогумованої пасти 

Сухий порошок рівномірно розподіляють на поверхні за допомогою 

розпилювачів або зануренням виробу в ємність з порошком. Суспензію 

наносять шляхом поливу або занурення вироби в ванну з суспензією. Зручні в 

користуванні аерозольні балончики, що містять суспензії магнітних матеріалів 

на водній або масляній основі. 

Якість застосовуваних магнітних матеріалів оцінюється за методиками, 

наведеними в нормативній документації на їх поставку. Перед проведенням 

контролю якість готових порошків і суспензій визначається на контрольних 

(стандартних) зразках, що мають дефекти відомого розміру і атестованих в 

установленому порядку. За допомогою контрольних зразків також 

відпрацьовується технологія контролю в для досягнення заданої чутливості. 

При проведенні контролю частки матеріалу намагнічуються і під дією 

результуючих сил утворюють скупчення у вигляді смужок (валиків). Після 

формування індикаторної картинки з осілого порошку здійснюється огляд 

контрольованого вироби. При візуальному огляді можуть бути використані 

оптичні пристрої, що дозволяють збільшити зображення. Рекомендується 

застосовувати комбіноване освітлення (місцеве і загальне). 



 
При застосуванні люмінесцентних порошків огляд поверхні проводять 

при ультрафіолетовому опроміненні. Використовуються ультрафіолетові 

ліхтарі, лампи, а також індукційні джерела ультрафіолетового випромінювання. 

Переваги магнітопорошкового методу неруйнівного контролю полягають 

в його відносно невеликий трудомісткості, високої продуктивності і 

можливості виявлення поверхневих і підповерхневих дефектів. За допомогою 

цього методу виявляються не тільки порожні несуцільності, а й дефекти, 

заповнені чужорідною речовиною. Магнітопорошковий метод може бути 

застосований не тільки при виготовленні деталей, але і в ході їх експлуатації, 

наприклад, для виявлення втомних тріщин. 

До недоліків методу можна віднести складність визначення глибини 

поширення тріщин в металі. 

Об’єм контролю встановлюємо згідно вимог EN 1090. 

Прилад виявлення тріщин магнітопорошковим методом (рисунок 3.2). 

 
 

Рисунок 3.2 – Виявлення тріщин магнітопорошковим методом: а – зразок 

без покриття; б – зразок з незначним покриттям; в – зразок з великим 

покриттям. 

 

При покритті товщиною до 80 мкм виявляємість дефектів достатня для 

якісного виконання контролю. При наявності покриття більше 80 мкм результат 

контролю є недопустимим (виявляємість погана), тому покриття необхідно 

зняти механічним методом.  



 
3.3 Контроль проникаючими рідинами 

Контроль проникаючими речовинами – неруйнівний контроль, 

заснований на проникненні спробних речовин у порожнину дефектів об'єкта 

контролю. Необхідною умовою виявлення дефектів типу порушення 

суцільності матеріалу капілярними методами є наявність порожнин, вільних від 

забруднень та інших речовин, що мають вихід на поверхню об'єктів і глибину 

поширення, що значно перевищує ширину їх розкриття. 

Методи контролю: 

1. Капілярні — методи засновані на капілярному проникненні в 

порожнину дефекту індикаторної рідини, що добре змочує матеріал об'єкта. Їх 

застосовують для виявленні слабко видимих неозброєним оком поверхневих 

дефектів. 

2. Течошукання — використовують для виявлення наскрізних дефектів. 

3.3.1 Капілярний метод контролю (КМК) 

Метод заснований на проникненні спеціальних рідин – пенетрантів – в 

порожнини поверхневих і наскрізних несуцільностей об'єкту контролю, і на 

вилученні пенетранта з дефектів за допомогою спеціального покриття та у 

фіксуванні рідини. Глибина дефектів, які виявляються КМК, повинна значно 

перевищувати їх ширину. Якщо ширина поверхневого ушкодження більше його 

глибини (риска, подряпина), то легко заповнюється пенетрантом і так само 

легко видаляється з пошкоджень. Такі дефекти КМК не виявляються. 

КМК зазвичай використовують для виявлення дефектів, не видимих 

неозброєним оком. Його абсолютну чутливість визначають середнім 

розкриттям дефекту типу тріщин довжиною 3-5 мм, що виявляється із заданою 

вірогідністю. 

Індикаторні малюнки, які утворюються при контролі, або мають здатність 

люмінесціювати в ультрафіолетових променях, або мають забарвлення, 

викликану вибраним поглиначем (відбивачем) частини падаючих на них 

світлових променів. Лінії індикаторного малюнка мають ширину від 0,05 до 0,3 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%80%D1%83%D0%B9%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8C


 
мм, контрасті яскравості 30-60 % і більше, а також високий колірний контраст. 

Це значно вище відповідних параметрів поверхневих дефектів, які виявляються 

візуально. 

Основними об'єктами КМ є не феромагнітні матеріали (не можливо 

виконати магнітопорошковий контроль): лопатки турбін з нікелевих сплавів, в 

тому числі авіаційних турбін; титанові кріплення для літальних і космічних 

апаратів; литі деталі з кольорових металів для електроніки і систем 

автоматичного управління; деталі приладів і апаратів нафтової і хімічної 

промисловості. 

КМ дозволяє діагностувати об'єкти контролю будь-яких розмірів і форм, 

виготовлених з чорних і кольорових металів і сплавів, пластмас, скла, кераміки, 

а також інших твердих не феромагнітних матеріалів. При цьому виявляються 

такі дефекти, як тріщини, пористість тощо. 

При КМ застосовують такі матеріали: 

1. Як пенетрант – різні рідкі розчини, найчастіше на основі гасу 

(керосину), в який додаються барвники або люмінофори, що світяться під дією 

ультрафіолетового випромінювання. Існують пенетранти, у яких у керосин 

додані ацетон, бензин і барвник, або трансформаторне масло, скипидар і 

барвник, і ряд інших. 

Люмінесцентні пенетранти являють собою суміші органічних 

розчинників, масел, гасу з добавками поверхнево активних речовин (ПАР) і 

люмінесцентних речовин. 

2. Очищувальна рідина, яка призначена для видалення пенетранта з 

поверхні контрольованого об'єкта. Як очищувачі рідин використовуються вода, 

вода з додаванням ПАР, органічні розчинники, суміш масла з гасом і інші 

рідини. Наприклад, масло МК-8 — 65 %, толуол — 30 %, емульгатор ОП-7 — 5 

%. 

3. Гаситель, який являє собою склад для усунення забарвлення або 

люмінесцентних залишків пенетранта без видалення його з контрольованої 

поверхні. Це, наприклад, вода з кальцинованої содою (гаситель О201), спирт з 

поверхнево активною речовиною ОП-7 (гаситель О300) та інші речовини. 



 
4. Агар-агар, крохмаль, порошок оксиду магнію, суспензія каоліну в 

ацетоні і багато інших матеріалів, які адсорбують пенетрант, що проник в 

дефекти, і тим самим дозволяють фіксувати їх на поверхні контрольованого 

об'єкта. 

Для виконання КНК застосовується наступна апаратура: 1 – ванни для 

миття і насичення вироби пенетрантом; 2 – шафи для сушіння виробів; 3 – 

пристрої для нанесення пенетранта; 4 – оптичні пристрої для фіксації дефектів 

візуально, за допомогою фотозйомок і для опромінення пенетранта 

ультрафіолетовими променями в разі застосування люмінесцентних речовин. 

Проникаючу рідину наносять на попередньо очищену поверхню деталей, 

щоб заповнити порожнини можливих поверхневих дефектів. Тривалість 

контакту рідини з поверхнею деталі залежить від фізичних властивостей 

рідини, характеру виявляємості дефектів і способи заповнення рідиною 

порожнин дефектів. 

3.4 Рентгенографічний контроль 

Рентгенографічний контроль – неруйнівний контроль для перевірки 

матеріалів на наявність прихованих дефектів. Радіографічний контроль 

використовує здатність рентгенівських хвиль глибоко проникати в різні 

матеріали. 

Будь-який рентгенівський апарат використовує в якості джерела 

випромінювання матеріали ізотопи іридію 192 , кобальт-60 , або в окремих 

випадках Цезій-137 . Нейтронний радіографічний контроль (НР) є різновидом 

радіографічного контролю, який використовує нейтрони замість фотонів для 

проникнення в матеріали.  

Оскільки випромінювання, що виходить з протилежного боку матеріалу 

може бути виміряне, воно використовуються для визначення товщини і складу 

матеріалу. Проникаюче випромінювання є частиною електромагнітного 

спектру з довжиною хвилі менше 10 нм. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D0%B0%D1%80-%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%83%D1%88%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%8B_%D0%B8%D1%80%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82-60
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%B9-137
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80


 
Для контролю зварних з'єднань зразок поміщається між джерелом 

випромінювання і пристроєм виявлення, зазвичай це плівка в сланцевий 

тримачі або касеті, в яку радіація може проникнути на протязі необхідного 

проміжку часу. 

В результаті на плівці фіксується двовимірна проекція зразка з видимим 

прихованим зображенням різної щільності в залежності від кількості 

випромінювання в кожній області. Рентгенограми розглядається в негативному 

варіанті, без друку, як в позитивній фотографії. Це відбувається тому, що при 

друку деякі деталі губляться. 

Радіографічний контроль використовується для виявлення в зварних швах 

таких дефектів, як тріщини, непровари, шлакові включення, газові пори і ін. 

Такі дефекти, як розшарування і планарні тріщини виявити за допомогою 

рентгенографії важко. 

Небезпечні фактори при радіографічному контролі: 

- надходження радіоактивного ізотопу всередину організму працюючих; 

- забруднення радіоактивними речовинами спецодягу, тіла працюючих, 

робочих місць, обладнання; 

- перевищення норми дозових меж, встановлених НРБ-76/87; 

- замикання електричного кола через тіло працюючого при експлуатації 

рентгенівських апаратів. 

Промислова радіографія є однією з найбільш небезпечних для людей 

професій. У ній використовуються сильні гамма-джерела (> 2 CI). 

Схема виконання контролю (рисунок 3.3) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2_(%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%8F)
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF
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Рисунок 3.3 – Схема виконання радіографічного контролю. 

 

Висновки: 

1. Розглянуто методи виконання неруйнівного контролю (NDT) якості 

згідно вимог нормативно-технічної документації. 

2. Наведено практичні рекомендації по виконанню контролю якості. 

  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RT_Film_Making_a_Radiograph.jpg?uselang=ru


 
4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

Як видно з технологічної частини проекта на об’єкті можуть знаходитися 

шкідливі, небезпечні, пожежовибухонебезпечні речовини та матеріали.  

Використовується електрична, механічна, теплова енергія, енергія стиснутого 

газу.  

Проект виконано з урахуваннями вимог охорони праці та пожежної 

безпеки виробництва. В даному розділі на основі аналізу шкідливих, 

небезпечних виробничих факторів (ШНВФ) нами передбачено заходи і засоби 

щодо створення на об’єкті здорових, безпечних умов праці і пожежної безпеки, 

а також безпеки в надзвичайних ситуаціях. 

4.1 Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів (ШНВФ) 

Технологічний процес плазмово-порошкового наплавлення належить до 

робіт з підвищеної небезпекою.  

За своїм походженням та природою дії на організм людини ШНВФ на 

виробництві наявні фізичні, хімічні, психофізіологічні та соціальні [4]. 

Фізичні:  

1) фактори, що створюють небезпеку механічного травмування, опіків, 

обморожування;  

2) віброакустичні фактори (шум, вібрація, ультра- та інфразвук);  

3) електричні (статична електрика, підвищені рівні напруги, замикання 

ланцюга через тіло людини);  

4) іонізуюче, електромагнітне, ультрафіолетове (УФ) та інфрачервоне (ІЧ) 

випромінювання;  

5) світлові (недостатнє освітлення);  

6) пил фіброгенної дії. 

Хімічні:шкідливі хімічні речовини (ШР) у будь-якому агрегатному стані, 

здатні потрапляти в організм і розчинятись у біологічних рідинах.  



 
Психофізіологічні фактори включають: фізичні перевантаження 

(статичні й динамічні) і нервово-психічні (розумові й емоційні, монотонність 

праці, емоційні перевантаження). 

Соціальні ШНВФ − це неякісна організація роботи, понаднормова 

робота, погані відносини між членами колективу, соціальна ізольованість з 

відривом від сім’ї, зміна біоритмів, незадоволеність роботою тощо. 

До шкідливих виробничих факторів відносять: підвищену запиленість і 

загазованість повітря робочої зони; ультрафіолетове, видиме й інфрачервоне 

випромінювання зварювальної дуги, інфрачервоне випромінювання 

зварювальної ванни і зварювальних виробів; електромагнітні поля; іонізуюче 

випромінювання; шум; ультразвук; статичне навантаження на руку [2]. 

При наплавленні в зону дихання працюючих можуть потрапляти 

зварювальні аерозолі (ЗА), у складі яких присутні оксиди різноманітних металів 

(марганцю, хрому, нікелю, міді, титану, алюмінію, заліза, вольфраму тощо) та 

інші сполуки, а також токсичні гази (оксид вуглецю, оксиди азоту, озон, 

фтористий водень, тетрафтористий кремній та ін.). Кількість, склад і 

токсичність зварювальних аерозолів залежать від хімічного складу 

зварювальних матеріалів і виду технологічного процесу [2].  

Інтенсивність випромінювання зварювальної дуги в оптичному діапазоні 

та його спектр залежать від потужності дуги, матеріалів, що застосовуються, 

захисних і плазмоутворюючих газів. Через відсутність або недостатній рівень 

захисту можливі пошкодження органів зору (електрофтальмія, катаракта тощо) 

та опіки шкіряного покриву. Негативний вплив на здоров’я може здійснювати 

інфрачервоне випромінювання попередньо підігрітих виробів, нагрівальних 

пристроїв (порушення терморегуляції, теплові удари). 

Під час роботи електроннопроменевої установки існує небезпека 

іонізуючого опромінювання працюючих. 

Джерелами підвищеного шуму є плазмотрони, пневмоприводи, а 

ультразвуку − робочі органи устаткування. 

Рівень шуму на робочому місці оператора плазмового напилення 

становить 120-130 дБ.  



 
При наплавленні відбувається статичне навантаження на руки, яке може 

викликати захворювання нервово-м’язового апарату плечового поясу.  

До небезпечних виробничих факторів відносять: вплив електричного 

струму, іскри та бризки, викиди розплавленого металу; можливість вибуху 

балонів і систем, що перебувають під тиском; рухомі механізми і вироби.  

Причиною ураження електричним струмом може бути дотик до відкритих 

струмоведучих частин, які перебувають під напругою: до знеструмлених 

струмоведучих частин, на яких напруга виникає випадково; до 

неструмоведучих частин, що виявилися під напругою через дефекти ізоляції; 

враження електричною дугою і кроковою напругою.  

Застосування струменів плазми, наявність іскор, бризок і викидів 

розплавленого металу під час зварювання не лише створюють можливість 

опіків, а й підвищують небезпеку виникнення пожежі.  

4.1.1 Повітря робочої зони 

Згідно з ДСН 3.3.6.042-99  роботи, які виконуються в цеху відносяться до 

категорії середньої важкості II б. В таблиці 4.1 наведено санітарні норми 

мікроклімату виробничого приміщення для даної категорії робіт.  

Температура внутрішніх поверхонь робочої зони, технологічного 

обладнання, зовнішніх поверхонь технологічного устаткування, огороджуючи 

конструкцій не повинна виходити більш ніж на 2 °С за межі оптимальних 

величин для даної категорії робіт. 

 

𝑡𝑡зовнішньої поверхні обл = 𝑡𝑡оптимал.температ. +  2 °С = 22 + 2 = 24°С (4.1) 

 

 

 

 

 

 

 



 
Таблиця 4.1 – Санітарні норми мікроклімату 
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За способом організації повітрообміну передбачена загальнообмінна 

місцева й комбінована вентиляція. Застосовується схема вентиляції згори вниз. 

У приміщенні цеху передбачена припливно-витяжна вентиляція.  

Для запобігання збільшення концентрації вуглекислого газу в робочій 

зоні передбачено витяжні зонти. 

4.1.2 Виробниче освітлення 

В цеху виконуються роботи за зоровими умовами, які відносять до IIIв та 

IVв розрядів згідно ДБН В.2.5-28-2006 . В таблиці 4.2 представлено санітарні 

норми параметрів освітлення. 

 

 

 

 



 
Таблиці 4.2 – Санітарні норми параметрів штучного освітлення  
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Природне освітлення, що прийняте проектом – бічне (вікна), верхнє, 

комбіноване (комбінація верхнього і бічного освітлення). Штучне освітлення 

загальне і комбіноване.  

Компресори розташовані в окремому приміщенні, для освітлення яких 

достатньо природного бокового освітлення в денну пору, в нічну воно 

доповнюється штучним. Норми параметрів освітлення, згідно ДБН В.2.5-28-

2006.  

Штучне освітлення в цеху здійснюється за допомогою газорозрядних 

ламп низького тиску (люмінесцентні типу ЛБ-40).  



 
Контроль освітленості проводиться перед початком виконання 

контролю якості за допомогою міні-люксметра Flus MT-902 (діапазон 

вимірювання 0…200000 Лк)  

Очищення вікон та плафонів проводиться при виявленні недостатнього 

рівня освітленості. 

4.1.3 Захист від шуму та вібрації 

Джерелами шуму та вібрації в цеху є робочі установки, пневматичні та 

електричні шліфмашинки.  

Для усунення або зменшення вібрації і шуму машин, що виникає при 

їхній роботі проектом передбачені наступні заходи: 

- ізоляція фундаменту устаткування від ґрунту за допомогою 

повітряних розривів (акустичних швів); 

- застосування динамічних віброгасників. 

За ДСН 3.3.6.0.37–99 рівень звуку не повинен перевищувати 60 дБА. 

Фактичний рівень шуму складає 70-100 дБА, що не відповідає нормативу. 

Для зниження рівня шуму механізми закриті кожухами із звуконепроникного 

матеріалу. Для зниження рівню шумі на організм людини використовуються 

звукоізолюючі навушники та вставки “беруші”. 

Для контролю шуму використовують шумоміри. 

4.2 Інженерні рішення для забезпечення безпеки праці цеху 

4.2.1 Плазмова обробка 

Плазмове наплавлення металів повинно виконуватись у відповідності до 

вимог НПАОП 28.5-1.02-07. Для цього виділяються окремі приміщення або 

ізольовані сектори цеху. Допоміжні операції для плазмової обробки (механічна 

обробка, очищення, приготування порошків тощо) повинні проводитися за 

межами основних ділянок, де використовується плазмова технологія. 

Пристрої місцевої витяжної вентиляції повинні блокуватися з 

технологічним обладнанням. Ручну плазмову обробку необхідно виконувати в 



 
укритті типу витяжної шафи, внутрішні поверхні якої повинні мати 

звукопоглинаюче покриття. 

Балони зі стисненими газами потрібно встановлювати за межами дільниці 

плазмової обробки з наступною подачею газу до газозабірного щита. При 

неможливості в межах робочої зони може знаходитися одночасно денна норма 

балонів: 1 робочий – підключений до установки; 1 чи більше – резервні, 

жорстко закріплені від падіння в спеціально відведеному місці в вертикальному 

чи горизонтальному контейнері.  

Плазмово-порошкове наплавлення металів слід виконувати у 

герметичних камерах з контролем атмосфери або в кабінах, виготовлених за 

формою і величиною виробів і покритих зсередини звукопоглинаючим 

матеріалом з коефіцієнтом звукопоглинання не менше 0,7. 

При наплавленні деталей великих розмірів для зниження рівня шуму і 

ультразвуку необхідно застосовувати звукоізоляційні кожухи, не міцно 

прикріплені до обладнання. 

Якщо за умовами технологічного процесу на установках неможливо 

застосовувати звукоізолюючі кожухи, оператори повинні знаходитися в 

звукоізольованих кабінах з вікнами для спостереження і дистанційним 

керуванням процесу. 

Якщо місцева витяжна і загальнообмінна вентиляція не може забезпечити 

належну чистоту повітря, необхідно здійснювати примусову подачу чистого 

повітря в зону дихання робітника. 

Для усунення можливості ураження електричним струмом разом з 

загальними засобами електробезпеки необхідно перевіряти роботу кнопкових 

пристроїв дистанційного вмикання і вимикання установки з метою запобігання 

випадковому пуску обладнання та блокуючих пристроїв, що забезпечують 

автоматичне відключення електроживлення у разі зупинки подачі води для 

охолодження, а також блокування кожуха, що закриває струмопідвідні частини 

осцилятора і відключає електроживлення при зніманні кожуха. 

Усі операції з плазмової обробки потрібно проводити не менш ніж двома 

робітниками. 



 
Для обезжирення деталей перед наплавленням не можна застосовувати 

трихлоретилен, при взаємодії якого з азотом можливе утворення фосгену. 

4.2.2 Вимоги до виробничих приміщень 

Відстань між устаткуванням, від устаткування до стін та колон 

приміщення, інших споруд, ширина проходів та проїздів повинні відповідати 

чинним будівельним нормам та нормам технологічного проектування 

заготівельно зварювальних цехів ДБН В.2.2-28:2010. 

Ширина проходів по периметру робочого стола, стенда, зварювального 

виробу повинна бути не менш 1 м. 

Підлоги для виробничих приміщень для виконання дугового та 

електрошлакового зварювання мають бути виготовлені з матеріалів, що не 

згоряють і мають малу теплопровідність. Підлога повинна мати рівну не ковзку 

поверхню. 

Виробничі приміщення повинні бути обладнанні загальнообмінною 

припливно-витяжною вентиляцією відповідно до ДБН В.2.5-67:2013. 

Повітрообмін зварювальних цехів належить розраховувати на розведення 

шкідливих речовин, не вловлених місцевими витяжними пристроями, до рівня 

ГДК. 

Видалене повітря з виробничих приміщень в атмосферу повинно 

проходити фільтрацію (очищення) від шкідливих речовин до концентрацій, що 

не перевищують допустимих рівнів викидів. 

Подавання припливного повітря треба здійснювати в робочу зону або у 

напрямку робочої зони. Температура повітря, що подається вентиляційними 

установками, повинна бути не нижче +20 °С згідно з ДСН 3.3.6.042-99. 

У випадку відсутності місцевого або загальноцехового вентилювання 

повітря до рівня ГДК (дугове зварювання в середині виробів з антикорозійним 

покриттям) слід передбачати примусове попадання чистого повітря під маску 

зварника в об’ємі від 6 до 8 м3/год, підігрітого в холодну пору року до 

температури не нижче +18°С згідно ДСН 3.3.6.042-99. 



 
Параметри мікроклімату виробничих приміщень повинні відповідати 

вимогам ДСН 3.3.6.042-99. Якщо інтенсивність теплового опромінення 

працюючих перевищує значення цих норм, слід передбачати спеціальні засоби 

захисту: екранування джерела, повітряне душування, засоби індивідуального 

захисту. 

Рівні шуму, ультразвуку та інфразвуку мають відповідати вимогам ДСН 

3.3.6.037-99, а загальної і місцевої вібрації − ДСН 3.3.6.037-99. 

4.2.3 Вимоги до організації робочих місць 

Організація, облаштування та оснащення робочих місць для зварювання 

мають відповідати вимогам НПАОП 28.5-1.02-07. 

Робочі місця для виконання зварювальних робіт можуть бути 

стаціонарними, нестаціонарними, постійними і непостійними (тимчасовими). 

Постійні робочі місця, які живляться електричною енергією від 

багатопостових джерел повинні бути обладнані щитками з сигнальною лампою, 

що показує зварнику на наявність або відсутність напруги у зварювальному 

ланцюгу. 

Під час виконання зварювальних робіт в одному приміщенні з іншими 

роботами необхідно вживати заходи, що виключають можливість впливу 

небезпечних та шкідливих виробничих факторів на працюючих. 

Робоче місце зварника щодо розташування робочої поверхні, органів 

управління та контролю повинно відповідати вимогам ДСТУ 2456-94. 

Зварювання відкритою дугою виробів малих і середніх розмірів у 

стаціонарних умовах повинно провадитись у спеціально обладнаних кабінках. 

Кабіни мають бути з відкритим верхом, а між стінками кабіни та підлогою 

належить залишати зазор не менший 50 мм, при зварюванні в середовищі 

захисних газів – не менше 300 мм. Вільна площа в кабіні на один зварювальний 

пост повинна складати не менше 3 м2. 

Кабіна на два і більше постів, а також робочі місця на поточно-

конвеєрних лініях повинні бути розділеними захисними ширмами, що 



 
захищають зварників від випромінювання дуги, бризок розплавленого металу 

та забезпечують достатній простір кожному працюючому. 

Стаціонарні робочі місця для зварювання металоконструкцій масою 

понад 15 кг повинні бути обладнанні вантажопідйомними пристроями. 

Обладнання для дугового зварювання в захисних газах і газових сумішах 

повинно мати захисні (переносні [6] або стаціонарні) екрани, які забезпечують 

захист електрозварників від оптичного випромінювання. 

Не допускається проведення зварювальних робіт без вживання заходів, 

що виключають можливість пожежі як під час зварювання, так і після 

закінчення. 

Під час проведення зварювальних робіт при температурі нижче -20 °С 

повинні бути забезпечені умови, які відповідають вимогам забезпечують 

зменшення опромінення зварника відповідно з вимогами ДСН 3.3.6.042-99. 

4.2.4 Вимоги до вентиляції 

Згідно з ДСТУ 2456-94 місцева вентиляція повинна використовуватись 

при дуговому зварюванні покритими електродами, автоматичному та 

напівавтоматичному в захисних газах плавким і неплавким електродом, 

порошковим дротом, під флюсом, а також при електрошлакових технологіях. Її 

доцільно застосовувати при контактному (ДСТУ 2489-94) точковому, шовному 

та рельєфному зварюванні гальванопокритих і кольорових металів, при 

контактному стиковому зварюванні оплавленням, а також при ручному та 

машинному термічному різанні металу. В інших випадках може 

використовуватись загальнообмінна вентиляція. Вона також повинна 

застосовуватись в комбінації з місцевою вентиляцією, розрахованою на 

видалення з виробничого приміщення шкідливих речовин не локалізованих 

місцевими витяжними пристроями (відсмоктувачами). 

Вибір конструкції місцевого витяжного пристрою, об’єму повітря, що 

відсмоктується, методу очищення повітря, а також оптимальна вартість 

обладнання залежать від способу зварювання, виду і марки зварювальних 



 
матеріалів, форми зварюваного виробу, об’єму приміщення, кількості 

зварювальних постів та деяких інших факторів [2, 7]. 

4.2.5 Загальні вимоги електробезпеки 

Основними причинами ураження персоналу електричним струмом є 

доторкання: до струмоведучих частин, що знаходяться під напругою в 

робочому режимі; до струмоведучих частин, що випадково опинились під 

напругою; до неструмоведучих частин, що опинились під напругою внаслідок 

пошкодження електроізоляції; ураження електричною дугою та напругою 

кроку. 

Виробничі приміщення з точки зору ураження електричним струмом 

належать до категорії особливо шкідливих. Експлуатація зовнішніх 

електроустановок прирівнюється до умов експлуатації в особливо небезпечних 

приміщеннях. 

Електротехнічні вироби з точки зору безпеки повинні відповідати 

вимогам ДНАОП 0.00-1.21-98 [14] та ДНАОП 0.00-1.32-01. 

В їх конструкції для захисту від ураження струмом в робочому режимі 

використовуються: 

− ізоляція струмоведучих частин (робоча, подвійна, посилена); 

− безпечна напруга в електричному колі; 

− елементи для захисного заземлення металевих неструмоведучих частин 

виробу, які можуть опинитись під напругою (при пошкодженні ізоляції, 

порушенні режиму роботи тощо); 

− оболонки для запобігання можливості випадкового доторкання до 

струмоведучих частин та частин, що рухаються і нагріваються; 

− екрани та інші засоби захисту від небезпечного і шкідливого впливу 

електромагнітних полів, теплового і оптичного випромінювання; 

− засоби вилучення небезпечних і шкідливих речовин, що утворюються в 

процесі експлуатації; 



 
− елементи, призначені для контролю ізоляції та сигналізації щодо її 

пошкодження, а також для вимикання виробу при зменшенні опору ізоляції 

нижче від допустимого рівня; 

− попереджувальні надписи, знаки, фарбування в сигнальні кольори та 

інші засоби сигналізації про небезпеку (у поєднанні з заходами безпеки); 

− виконання вимог ергономіки. 

Для захисту від ураження струмом в аварійному режимі застосовують: 

заземлення, занулення, вимикання, подвійну ізоляцію. Заземлення 

застосовують завжди при живленні від мереж з ізольованою нейтраллю та за 

наявності мережі з глухозаземленою нейтраллю при напрузі понад 1000 В. 

У чотирьох провідних мережах з глухозаземленою нейтраллю 

використовують систему занулення (заземлення). Зануленню підлягає 

електрообладнання у виробничих приміщеннях, що живиться струмом з 

напругою понад 42 В змінного та 110 В постійного струму. 

Обладнання, що використовується має клас захисту ІІ – вироби, що 

мають подвійну та посилену ізоляцію і не мають елементів для заземлення. 

Джерела живлення підключені до розподільних електричних мереж з 

напругою не вище 600 В. Безпосереднє живлення зварювальної дуги від 

силової, освітлювальної та контактної мережі не допускається. 

Пересувні джерела живлення на час їх переміщення необхідно 

відключаються від мережі. 

Біля роз’ємів (затискачів) для підключення джерел зварювання наявний 

напис «МЕРЕЖА!». На видному місці корпуса джерела живлення наявний 

напис «Без заземлення не вмикати!». 

З’єднування джерел живлення зі зварювальними установками при 

здійснюється кабелями. 

Зварювальне обладнання належить до новітніх розробок галузі, тому 

обладнане вольтметром і сигнальною лампочкою, які вказують на наявність або 

відсутність напруги у зварювальному колі.  



 
Металеві частини всіх видів зварювального обладнання, які в процесі 

експлуатації можуть опинитись під напругою, надійно заземлені. Кожна 

одиниця зварювального обладнання має окремий провід заземлення, який 

приєднується до магістралі заземлення.  

Вимоги до виконання захисного заземлення на всіх видах зварювального 

обладнання та гранично допустимі рівні напруги дотику та струмів, що можуть 

виникати на зварювальному обладнанні, відповідають вимогам ПУЕ-2017. 

Допуск осіб до виконання зварювальних робіт здійснюється після 

проходження професійного добору, проходження навчання та перевірки знань, 

проведення інструктажу з експлуатації обладнання та охорони праці. 

Номінальна напруга холостого ходу джерел живлення дугового 

зварювання при різних умовах роботи зварника згідно з вимогами Зміни № 1  

ДСТУ 2456-94 не повинна перевищувати значень, наведених у таблиці 4.1. 

Таблиця 4.3 – Допустимі максимальні значення номінальної напруги 

холостого ходу джерел живлення змінного (~) та постійного (=) струму  

Робочі умови зварювання 
Рід струму та номінальна напруга 

холостого ходу, В, не більше 

Середовище без підвищеної небезпеки 

ураження електричним струмом 

(=) 113 середнє значення 

(~) 80 ефективне значення 

Зварювання з механічним переміщенням 

пальника, з підвищеним захистом 

зварника 

(=) 141 середнє значення  

(~) 100 ефективне значення 

 

Електричне обладнання, що застосовується для зварювання, і його 

експлуатація повинні відповідати вимогам ДНАОП 0.00-1.32-01 [11] та ДНАОП 

0.00-1.21-98. 

Корпус будь-якої електрозварювальної установки необхідно заземлювати. 

Захисне заземлення і занулення виконується згідно з ПУЕ-2017. Послідовне 

включення в заземлюючий провідник декількох апаратів забороняється. 



 
4.2.6 Захист від теплового випромінювання 

Інтенсивність теплового випромінювання в оптичному діапазоні 

(ультрафіолетове, видиме, інфрачервоне) на постійних робочих місцях не 

повинна перевищувати допустимих величин, наведених у таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4 – Допустима інтенсивність теплового випромінювання в 

оптичному діапазоні 

Зона 

спектра 

 

Довжина 

хвилі, 

мкм 

 

Допустима٭ 

інтенсивність 

теплового 

випромінюван- 

ня, Вт/м2 

Зона 

спектра 

 

Довжина 

хвилі, 

мкм 

 

Допустима 

інтенсивність 

теплового 

випромінюван- 

ня, Вт/м2 

Ультра- 
фіолетова 

0,22 – 0,28 0,001 Інфра-

червона 

0,76 – 1,4 100 

0,28 – 0,32 0,05 1,4 – 3 120 

0,32 – 0,4 10 3 – 5 150 

5 100 

 Допустима інтегральна інтенсивність теплового випромінювання не٭

повинна перевищувати 350 Вт/м2. 

4.2.7 Вимоги до застосування засобів індивідуального захисту 

Працівники, які виконують роботи з дугового зварювання, повинні 

забезпечуватись засобами індивідуального захисту згідно з галузевими 

нормами, в залежності від характеру дії небезпечних і шкідливих виробничих 

факторів і відповідних вимог ДСТУ 7239:2011. 

Виріб та призначення засобів індивідуального захисту органів дихання 

повинні провадитися згідно з вимогами ДСТУ EN 133:2005. 

Під час зварювання відкритою дугою для захисту очей та обличчя 

електрозварника від випромінювання дуги, бризок розплавленого металу та 

іскор слід застосовувати щитки згідно з ДСТУ EN 175-2001 зі світлофільтрами 

за ДСТУ EN 169-2001. 

Під час виконання робіт з огляду та зачищення зварних швів слід 

користуватись спеціальними прозорими окулярами. 



 
Для захисту рук необхідно застосовувати рукавиці згідно з ДСТУ EN 420-

2017. 

Для зниження небезпеки ураження електричним струмом працюючі 

повинні забезпечуватися спеціальними килимками. 

4.3 Розрахунок інженерного рішення 

Розрахунок об’єму повітря, яке необхідно видалити місцевою 

вентиляцією Lм, визначають, виходячи з заданої швидкості всмоктування біля 

джерела виділення шкідливих речовин, характеристики спектру швидкостей 

всмоктування для певної конструкції всмоктувального отвору та наявності 

поверхонь, що огороджують зону всмоктування [7]. У цьому випадку 

𝐿𝐿𝑀𝑀 = 3600𝐹𝐹0𝑉𝑉0, (4.2) 

де F0 – площа відкритого перерізу витяжного отвору відсмоктувача, м2; V0 – 

швидкість всмоктування повітря у цьому прорізі, м/с. 

Площу F0 визначаемо конструктивними особливостями технологічного 

обладнання та вибраного витяжного пристрою. 

Значення V0 знаходимо, виходячи з умов забезпечення заданої швидкості 

повітря Vх в зоні зварювання на відстані X (м) від центра всмоктуючого отвору. 

Швидкість руху повітря, що створюється місцевими відсмоктувачами 

біля джерел виділення шкідливих речовин, повинна бути при плазмовому 

наплавленні – не менше 1,3 м/с. 

Для витяжного пристрою з гострими краями найпростішої форми 

швидкість всмоктування повітря розраховується за такою формулою для 

округлих та квадратних отворів з екраном: 

𝑉𝑉0 = 8𝑉𝑉𝑥𝑥(𝑋𝑋
𝑑𝑑

)2. (4.3) 

При Х=0.5м, d=0.25 м знаходимо: 

𝑉𝑉0 = 8 × 1.3 × ( 0.5
0.25

)2 = 41.6 м/с. (4.4) 

У цьому випадку 

𝐿𝐿𝑀𝑀 = 3600 × 3.14×0.252

4
× 41.6 = 7347.6 м3/год. (4.5) 



 
Кількість шкідливих речовин, що локалізується місцевою вентиляцією, 

може складати для витяжних шаф не більше 90 %, а для інших видів витяжних 

пристроїв – не більше 75 %. Тому решта шкідливих речовин (10-25 %) повинна 

видалятись загальнообмінною вентиляцією. 

4.4 Вимоги безпеки в надзвичайних ситуаціях 

4.4.1 Безпека технологічних процесів та обладнання 

Експлуатація обладнання дозволяється персоналу, який пройшов 

спеціальне навчання, інструктаж з охорони праці і має посвідчення про здачу 

іспиту на право працювати на даному виді устаткування. 

Найнебезпечніші місця устаткування: рухомі частини обладнання, 

поверхні з високою температурою, прилади в яких використовується струм.  

При виникненні травмонебезпечних ситуацій з рухомими частинами 

обладнання в першу чергу виключається електроживлення, а пізніше надають 

першу медичну допомогу. 

Для екстреної зупинки частин, що рухаються: для пневмоінструменту 

передбачено запірний кран на кожній точці під’єднання; для 

електроінструменту скрізь наявні вимикачі, при не спрацюванні – загальний 

аварійний вимикач на щиті живлення. Для підтримки устаткування в справному 

стані своєчасно проводиться їх технічне обслуговування і ремонт. 

4.4.2 Пожежна безпека 

Згідно з НАПБ Б.03.002-2007 приміщення, у яких виконуються 

зварювальні роботи, за вимогами вибухопожежної небезпеки належить до 

категорії Г. 

Згідно з ДНАОП 0.00-1.21-98 та ДНАОП 0.00-1.32-01 у приміщенні 

виділяється зона ІІ-ІІа, де обертаються тверді горючі речовини. Категорія за 

БЕМЗ (безпечний експериментальний зазор між фланцями оболонки, мм) – ПА 

(> 0,9 мм). Група вибухобезпеки сумішей (за температурою самозапалювання) 

– ТІ (ТС) В > 450 °С. Ступінь вогнестійкості будівлі – І (не допускається 

поширення вогню на основні будівельні конструкції), мінімально допустиме 



 
обмеження вогнестійкості – 2,5 год, максимально допустиме обмеження 

поширення вогню для внутрішніх стін – 25 см. 

Клас пожежі – Е. (пов'язаний з аваріями електроустановок). наведено в 

таблиці 4.5. 

 Клас пожежі 

А Б С Д Е 
Характе-

ристика 

горючого 

середовища 

Тверді горючі 

речовини 

(дерево, папір, 

текстиль тощо) 

ГР та пла-

вильні 

матері-али 

(мазут, гас, 

спирти, лаки, 

синте-тичні 

матері-али) 

ГГ (Н2, С2Н2, 

інші вуглеводні 

тощо) 

Метали та 

їх сплави 

(К, Na, 

Mg) 

Електро-

установки 

Вогнегасні 

засоби 

Усі види 

(передусім – 

Н2О) 

Розпилена 

Н2О, піни, 

галоїдовугле

-водні 

(хладони), 

порошки 

Газові сполуки: 

інертні – N2, 

CO2, галоїдо-

вуглеводні, 

порошки (Н2О 

– для 

охолодження) 

Порошки 

(спокійна 

подача на 

поверхню 

горіння) 

CO2, 

порошки, 

галоїдовугле-

водні 

 

Приміщення обладнується засобами колективного та індивідуального 

захисту людей від небезпечних факторів пожежі та протидимного захисту. 

Тип виконання електрообладнання в приміщенні повинен відповідати 

класу зони пожежо- та вибухобезпечності. 

На дільницях виробничого приміщення, де застосовується зварювання, 

передбачаємо встановлення протипожежних щитів, укомплектованих 

вуглекислотними вогнегасниками, баграми, ломами, відрами, сокирами. Біля 

щитів передбачаємо наявність ящиків з піском, сухість якого регулярно 

перевіряється. Для гасіння можливих пожеж передбачаємо також використання 

азбестових покривал. 



 
Для автоматичного виявлення пожеж в виробничому приміщенні, в якому 

виконується зварювання, передбачаємо наявність датчиків, які своєчасно 

сповіщають про виниклу пожежу і дають команду на вмикання автоматичної 

системи гасіння пожежі. 

4.4.3 Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

У випадку пробою електричної напруги на корпус зварювального 

агрегату необхідно відключити рубильник і довести до відома про це майстра 

або начальника дільниці. 

У випадку потрапляння будь-кого під напругу, необхідно відключити 

зварювальний агрегат від мережі, покласти потерпілого на дерев’яний настил, 

підклавши під голову ватник, викликати лікаря за телефоном 103 і, якщо це 

необхідно, зробити пострадалому штучне дихання. 

У випадку загорання зварювального агрегата необхідно відключити 

рубильник і приступити до гасіння пожежі за допомогою вогнегасника. 

Кожен робітник і службовець, що виявив пожежу або загорання, 

зобов'язаний: 

– негайно сповістити про це в пожежну охорону за телефоном 101; 

– приступити до гасіння вогню пожежі наявними в цеху  засобами 

пожежогасіння (вогнегасник, пісок, пожежний кран тощо); 

– викликати до місця пожежі посадових осіб (начальника цеху, дільниці). 

У випадку одержання травми необхідно довести до відома про це 

майстра, начальника дільниці та звернутися в медпункт. 

Висновки: 

1. Виконано аналіз шкідливих і небезпечних факторів при виконанні 

робіт з плазмово-порошкового наплавлення. 

2. Наведено нормативні вимоги мікроклімату, освітлення, рівня шуму 

робочого цеху. 

3. Наведено інженерні рішення для уникнення виробничого травматизму. 

4. Виконано розрахунок місцевої вентиляції. 

5. Виконано аналіз надзвичайних випадків на виробництві.  



 
5 СТАРТАП-ПРОЕКТ ДЛЯ ВПРОВАДЖЕННЯ РОЗРОБЛЕНОГО 

ЗРАЗКУ УСТАНОВКИ 

5.1 Опис ідеї стартап-проекту 

Ідеєю стартап проекту є ремонт і відновлення зношених елементів 

металоконструкцій, деталей машин, елементів машин, що піддаються 

абразивному зношенню на базі установки для плазмово-порошкового 

наплавлення. Ідею проекту наведено в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Ідея стартап проекту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 

Ремонт і відновлення 

зношених елементів 

металоконструкцій, 

деталей машин, 

елементів машин, що 

піддаються абразивному 

зношенню 

Відновлення робочих 

поверхонь елементів 

металообробних машин 

1. Зниження витрат 

(відходів) матеріалу; 

2. Зниження затрат часу 

на відновлення одиниці 

продукції; 

3. Підвищення часу 

екплуатації. 

4. Зниження витрат на 

капітальний ремонт (не 

потрібно міняти на нові 

деталі). 

5. Відновлення ресурсу 

зношеної деталі мінімум 

на 80 % нової. 

6. Мінімальний вплив на 

собівартість виготовля-

ємої продукції – 

мінімальне зростання 

ціни готової продукції. 

Відновлення зношених 

деталей двигунів у 

машинобудуванні 

Відновлення робочих 

елементів 

вимірювального, 

ріжучого та інструменту, 

інструменту для обробки 

різних поверхонь 

Відновлення зношених 

елементів тертя, кочення, 

ковзання для 

транспотрерів, шнеків, 

елеваторів 

Відновлення лопаток 

турбін, компресорів 



 
7. Збереження спожи-

вачів кінцевої продукції.  

 

5.2 Технологічна здійсненність ідеї проекту 

В межах підрозділу проведений аудит технології, за допомогою якої 

реалізується ідея проекту. Можливі варіанти здійсненності ідеї проекту та їх 

доступність наведені в таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Технологічна здійсненність ідеї проекту 

№ 

пп 

Ідея проекту Технології її 
реалізації 

Наявність 

технології 

Доступність 

технологій 

1 Ремонт і відновлення 

зношених елементів 

металоконструкцій, 

деталей машин, 

елементів машин, що 

піддаються 

абразивному зношенню 

Просторове 

переміщення 

робочого 

інструменту 

здійснюється 

роботизованим 

комплексом 

Технологіяя 

наявна, 

потребує 

спеціального 

допрацювання 

та 

матеріальної 

бази 

Технологія не 

доступна 

2 Ремонт і відновлення 

зношених елементів 

металоконструкцій, 

деталей машин, 

елементів машин, що 

піддаються 

абразивному зношенню 

Просторове 

переміщення 

робочого 

інструменту 

здійснюється 

за допомогою 

устаткування з 

числовим 

програмним 

управлінням 

Технологія 

наявна 

Технологія 

доступна 



 
3 Ремонт і відновлення 

зношених елементів 

металоконструкцій, 

деталей машин, 

елементів машин, що 

піддаються 

абразивному зношенню 

Просторове 

переміщення 

робочого 

інструменту 

здійснюється 

ручним 

методом 

Технологія 

наявна 

Технологія 

доступна 

4 Ремонт і відновлення 

зношених елементів 

металоконструкцій, 

деталей машин, 

елементів машин, що 

піддаються 

абразивному зношенню 

Просторове 

переміщення 

робочого 

інструменту 

здійснюється 

комбінованим 

методом 

Технологія 

наявна 

Технологія 

доступна 

Обрані технології №2, №3 та №4 зважаючи на наявність та доступність 

матеріально-технічної бази 

 

5.3 Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 

Зважаючи на зростаючий попит на ресурсозберігаючі та 

ресорсовідновлюючі технології в світі, необхідно проаналізувати потенційних 

клієнтів. 

Характеристика потенційних клієнтів наведена в таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 

№ 

пп 

Потреба, що 

формує 

ринок 

Цільова аудиторія 
(цільові сегменти 

ринку) 

Відмінності у 

поведінці різних 

потенційних 

цільових групп 

клієнтів 

Вимоги 

споживачів до 

товару 



 
1 Відновлення 

ресурсу 

зношених 

деталей 

Автомобілебудівна, 

приладобудівна, 

хімічна, 

металообробна 

галузь 

Відмінність 

полягає в різних 

базах 

нормативно-

технічної 

документації та 

вимог до деталей 

Відповідність 

устаткування 

заявленим 

характеристикам 

5.4 SWOT-АНАЛІЗ СТАРТАП-ПРОЕКТУ 

SWOT-аналіз дозволяє отримати уявлення про вплив зовнішнього і 

внутрішнього середовища на процес реалізації стратегічного плану. 

SWOT-аналіз стартап проекту для впровадження розробленого зразку 

установки наведено в табл. 5.4. 

Таблиця 4.4 SWOT-аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони: 

1. Швидкий ремонт деталей; 

2. Мінімум механічної обробки; 

3. Мінімум відходів матеріалу; 

4. Простота керування; 

5. Устаткування виготовлене зі 

стандартних взаємозамінних вузлів; 

6. Легкість обслуговування, ремонту, 

заміни пошкоджених деталей; 

Слабкі сторони: 

1. Розміри деталей, що виготовляються 

обмежені габаритними розмірами 

установки; 

2. Форма деталей, що виготовляються 

обмежена трьома робочими вісями 

установки. 

Можливості: 

1. Робота з широким спектром 

металевих матеріалів 

2. Відновлення деталей різних 

ступенів зношеності 

3. Механічні властивості відновлених 

деталей не нижче, ніж нових 

Загрози: 

1. Створення сильної конкуренції 

виробникам нових деталей 



 
Висновки: 

1. Технологія, на базі якої розроблено стартап проект забезпечує: 

зниження затрат часу на ремонт технологічного обладнання продукції; 

мінімізацію подальшої механічної обробки; зменшення витрат(відходів) 

матеріалу, зниження вартості капітального ремонту обладнання. 

2. Цільовими сегментами ринку є: автомобілебудівна, приладобудівна, 

хімічна, металообробна галузь. 

3. На основі SWOT-аналізу можна стверджувати, що розроблений проект 

установки для виготовлення металевих деталей конкурентоспроможний та має 

перспективи впровадження у виробництво. 

  



 
ВИСНОВКИ 

1. В дисертації розглянуто умови роботи шнека. 

2. Вибрано марку порошку для виконання робіт з наплавлення. 

3. Вибрано основне та допоміжне обладнання для виконання плазмово-

порошкового наплавлення. 

4. Обрано параметри технологічного процесу плазмово-порошкового 

наплавлення. 

5. Розглянуто методи контролю якості після виконання робіт з 

наплавлення. Дано рекомендації з послідовності виконання методів контролю 

згідно вимог нормативно-технічної документації.. 

6. Розглянуто стан та умови охорони праці в виробничому приміщенні, де 

проводяться різні види робіт зі зварювання та споріднених процесів. 

7. Виконано стартап проект для забезпечення можливості впровадження 

технології та установки для наплавлення. 
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