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Постановка проблеми. У сільськогосподар-
ському виробництві України використовується 
як закордонна, так і вітчизняна ґрунтообробна 
техніка. Довговічності робочих органів зарубіж-
ні фірми-виробники досягають шляхом застосу-
вання спеціальних матеріалів (легованих ста-
лей), конструкцією робочих органів (збільшен-
ням габаритних розмірів), використанням взає-
мозамінності зношуваних деталей та зміцненням 
(термічною обробкою й нанесенням зносостій-
ких матеріалів). Це призводить до здорожчання 
деталей, а також збільшення собівартості вироб-
леної сільськогосподарської продукції. Нині ви-
никла необхідність у забезпеченні ґрунтооброб-
ної техніки відносно недорогими запасними час-
тинами з підвищеною зносостійкістю. Цього 
можна досягти шляхом створення покращених 
технологій відновлення, зміцнення та збільшен-
ня ресурсу деталей сільськогосподарської техні-
ки [4]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв’язання проблеми. 
Використання ґрунтообробних органів у сільсь-
когосподарському виробництві викликає підви-
щені вимоги до показників надійності, зносо-
стійкості та економічності ремонту й відновлен-
ня робочих органів.  
За традиційною технологією у виготовленні 

робочих органів ґрунтообробної техніки викори-
стовуються середньо- та високовуглецеві сталі, 

що забезпечують експлуатаційні значення фізи-
ко-механічних властивостей після жорсткого 
гартування. Аналізом способів відновлення де-
талей  сільськогосподарських машин встановле-
но доцільність застосування електроерозійної 
технології, якою забезпечується поверхня з не-
обхідними показниками шорсткості та глибини 
зміцнюваного шару й створення ефекту зносо-
стійкості та самозаточування робочих органів 
ґрунтообробних машин. У працях науковців, ви-
конаних під керівництвом професора А.В. Біло-
уса, простежується зростання шорсткості повер-
хні та глибини зміцненого шару зі збільшенням 
енерґії імпульсу [1]. 
Так, у публікаціях М.О. Василенка описана 

технологія відновлення робочих органів ґрунто-
обробної техніки шляхом використання методу 
«донорських вставок», при якому зношена час-
тина відрізалась, а на її місце приварювалася 
спеціальна вставка. Після цього деталь загост-
рювали електроерозійним способом і зміцнюва-
ли наплавкою електродами Т-590 або порошко-
вим дротом ПП-НП80Х20. Так забезпечується 
необхідна якість відновленої поверхні, проте 
вимагає застосування  складних операцій при 
значній витраті  основного матеріалу і високова-
ртісних електродів [2].  
У технологіях відновлення деталей в якості 

захисного середовища використовуються рідини 
та інертні гази. Порівнянням встановлена ефек-
тивність застосування інертних газів в якості 
захисного середовища, що пояснюється змен-
шенням енерґії розрядів, що передує різкому 
зростанню розтягуючих напружень та виник-
ненню тріщин [3]. 
Для підтвердження новизни технічного рі-

шення запропонованої покращеної технології 
електроерозійного відновлення були виконані 
патентні дослідження, згідно з ДСТУ3575-97. 
Предметом пошуку були способи, пристрої та 
композиції електродів для електрофізичної об-
робки [5]. Аналізом патентної та науково-
технічної інформації підтверджено новизну за-
пропонованого технічного рішення, що надало 
можливість створити заявочні матеріали та 

Висвітлюється проблема відновлення деталей 
сільськогосподарських машин за вдосконаленою 
електроерозійною технологією. Проведено аналіз 
останніх досліджень і виконані патентні дослі-
дження способів, пристроїв та композицій елект-
родів для електроерозійної обробки. Дослідження 
проводились на зразках сталі 65Г із регулюванням 
сили струму та напруги і показники контролюва-
лися повіреними приладами. Розроблені установка 
та спосіб електроерозійного зміцнення поверхні 
деталі, які захищені патентом. Результати  
досліджень підтверджені випробуваннями  

на виробництві. 
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отримати патент «Спосіб електроерозійного змі-
цнення поверхні деталі» [6]. Згідно зі способом 
використовується імпульсне джерело струму, що 
видає більшу частоту слідування імпульсів і на-
дає можливість регулювання тривалості імпуль-
су. Застосуванням дискових електродів та аргону 
в якості захисного середовища підвищується  
продуктивність і виключається похибка обробки 
від нерівномірного зносу електрода.  
Мета досліджень. Метою є покращання елек-

троерозійної технології відновлення деталей ро-
бочих органів сільськогосподарських машин, 
обґрунтування та відпрацювання режимів елект-
роерозійної обробки в середовищі захисних га-
зів, отримання оптимальних параметрів віднов-
леної поверхні. Порівняння показників економі-
чності електроерозійної обробки в середовищах 
захисних газів та рідині лягло  в основному на-
ших досліджень відновлення деталей сільсько-
господарських машин. 
Результати досліджень. Дослідження прово-

дилися на зразках із сталі 65Г при регулюванні 
сили струму в межах від 350 А до 450 А через 
кожні 50А, напруга змінювалася для кожного 
ряду струму (350, 400, 450 А) в межах від 45 В 
до 55 В через кожні 5 В. Контроль напруги здій-
снювався лабораторним вольтметром, ввімкне-
ним безпосередньо на зразок та струмознімач, а 
сила струму контролювалася амперметром. Ви-
мірювальні прилади пройшли метрологічну по-
вірку. 
Були проведені два досліди. Перший – елект-

роерозійна обробка в рідині (дистильованій воді) 
та наступна наплавка електродом Т-590 («Спосіб 
1»). Другий – електроерозійна обробка в середо-
вищі захисних газів (аргоні) («Спосіб 2»). Далі 
зразки розрізалися перпендикулярно ширині об-
робленої поверхні, шліфувалися й протравлюва-
лися «травником Ржешотарського», для визна-
чення товщини зміцненого шару та її розподілу 
по ширині зразка. Визначення товщини шару 
проводилися за допомогою мікроскопа відліко-
вого типу МПБ-2 через кожні 5 мм, починаючи з 
загостреного боку деталі. Таким же чином, через 
кожні 5 мм, за допомогою індикатора годинни-
кового типу ИЧ-5 шляхом вимірювання висоти 
виступів та впадин визначалася шорсткість об-
робленої поверхні. Були визначені раціональні 
режими, що забезпечували мінімальні значення 
шорсткості та товщину зміцненого шару в межах 
від  1,5 мм до 2,5 мм. 
Для дослідження розподілу шорсткості зміцне-

ного шару було використано 18 зразків, виготов-
лених із сталі 65 Г із застосуванням «Способу 1» і 

«Способу 2», після їх електроерозійної обробки 
на різних режимах: струмі від 350 А до 450 А, 
напрузі – від 45 В до 55 В. Вимірювання величин 
впадин і виступів проводилося за допомогою 
індикатора годинникового типу з межею вимі-
рювання 5 мм та ціною поділки 0,001 мм. У ніж-
ку індикатора замість заводського вгвинчувався 
накінечник, виготовлений у вигляді голки, діа-
метром циліндричної частини 1,5 мм. Індикатор 
нерухомо кріпився на штативі, а зразок перемі-
щувався по горизонтальній поверхні під ніжкою 
індикатора. З наступною фіксацією вимірів ін-
дикатора по довжині зразка. 
Шорсткість визначалася як середні значення 

відстані між п’ятьма вищими точками виступів і 
п’ятьма нижчими точками впадин, що знахо-
дяться в межах базової довжини зразка. Зразок 
по ширині зміцненої частини розділений лініями 
через кожні 5 мм, на яких проводили заміри. 
Зразок із поверхнею обробленою електроерозій-

ним методом розміщувався на горизонтальній по-
верхні, на нього нерухомо встановлювався штатив 
із закріпленим у ньому індикатором годинникового 
типу; на досліджувану поверхню наносилися лінії, 
по яких проводилися досліди. Із ряду результатів 
вимірювань, що заносилися в таблиці 1 й 2,  виби-
ралися п’ять найменших і п’ять найбільших значень 
індикатора, визначалася шорсткість (Rz). Розподіл 
шорсткості по ширині обробленої поверхні на різ-
них режимах наведено в таблиці 1. 

 
Рис. 1. Розподіл шорсткості по ширині 
поверхні, обробленої електроерозійним 

методом (І = 350 А, U = 50 В) 
За даними таблиці 1 побудований графік розпо-

ділу шорсткості по ширині, для зразка №2 і №11 із 
режимами І = 350 А,  U = 50 В, обраних за оптима-
льним значенням параметрів шорсткості. 
Розподіл шорсткості по ширині поверхні для 

встановлених режимів обробки описується емпі-
ричною залежністю: Rz = 0,397 + 0,185 L,      (1.1) 
де: Rz – шорсткість поверхні, мм; 

 L – віддаль від торця деталі до точки виміру 
твердості, мм. 
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1. Розподіл шорсткості по ширині обробленого шару на різних режимах  
електроерозійної обробки 

Шорсткість поверхні, Rz Номер 
зразка 

Струм, 
А Напруга, В 1 2 3 4 5 

Електроерозійна обробка в рідинному середовищі (спосіб 1) 
1 350 45 0,50 0,55 0,55 0,77 0,83 
2 350 50 0,37 0,43 0,53 0,56 0,97 
3 350 55 0,50 0,53 0,85 0,87 0,98 
4 400 35 0,35 0,52 0,64 0,65 0,92 
5 400 40 0,59 0,76 0,68 0,87 0,85 
6 400 45 0,50 0,63 0,82 0,92 1,07 
7 400 50 0,65 0,62 0,77 0,90 0,95 
8 400 55 0,57 0,77 0,80 0,87 0,97 
9 450 35 0,43 0,60 0,65 0,83 0,85 

Електроерозійна обробка в захисному газі (спосіб 2) 
10 350 45 0,510 0,525 0,625 0,745 0,80 
11 350 50 0,335 0,415 0,485 0,525 0,86 
12 350 55 0,475 0,575 0,685 0,805 0,89 
13 400 35 0,350 0,525 0,590 0,707 0,87 
14 400 40 0,557 0,675 0,775 0,855 0,90 
15 400 45 0,565 0,655 0,677 0,885 1,02 
16 400 50 0,655 0,675 0,776 0,915 0,97 
17 400 55 0,545 0,765 0,835 0,845 1,03 
18 450 35 0,405 0,570 0,657 0,815 0,92 

 

Зі зростанням струму та напруги шорсткість 
поверхні збільшується, що негативно впливає на 
різальні властивості робочих органів. 
На основі результатів досліджень встановлено, 

що заміна рідинного середовища при електроеро-
зійній обробці на інертний газ суттєво не впливає 
на параметри шорсткості зразків. Отже, методи за 
отриманими параметрами шорсткості є взаємоза-
мінними. Тоді слід провести дослідження шляхом 
результатів порівняння за товщиною зміцненого 
шару по ширині електроерозійної обробки. Вста-
новлено, що товщина зміцненого шару прямо про-
порційно залежить від сили струму й змінюється в 
межах від 0,2 мм до 5,5 мм. Розподіл товщини по 
ширині обробленого шару також має нерівномір-
ний характер – товщина зміцненого шару збільшу-
ється по ширині обробки від торця деталі в напря-
мку обертання електрода-інструмента – прямолі-
нійно. Розподіл товщини зміцненого шару по ши-
рині обробленої поверхні на різних режимах наве-
дено в таблиці 2. 
За результатами аналізу показників таблиці 2 

для подальшого дослідження обраний зразок 
№11. Графічна залежність товщини зміцненого 
шару відображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зміна товщини зміцненого шару  
по ширині електроерозійної обробки  

(при І = 400 А, U = 45В) 
Математично дана залежність описується ем-

піричною формулою: 
h = 0,796 + 0,154 L,             (1.2) 

де: h – товщина зміцненого шару, мм; 
L – див. пояснювання до формули (1.1). 
Із аналізу графічної залежності (рис. 2) випли-

ває, що товщина зміцненого шару на ріжучій 
кромці становить 0,8 мм, що відповідає вимогам 
нормативних документів до зміцнення робочих 
органів ґрунтообробних машин. При зношенні 
робочого органу по ширині на 5–10 мм товщина 
зміцненого шару на ріжучій кромці становитиме 
2,0–2,5 мм, що забезпечить зносостійкість та са-
мозагострення деталі в процесі експлуатації. 
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2. Розподіл товщини зміцненого шару по ширині на різних режимах електроерозійної 
обробки 

Товщина зміцненого шару, мм Номер 
зразка 

Струм, 
А Напруга, В 1 2 3 4 5 

Електроерозійна обробка в рідинному середовищі (спосіб 1) 
1 350 45 0,170 0,22 0,42 1,35 2,35 
2 350 50 0,242 0,27 0,47 1,67 2,70 
3 350 55 0,325 0,38 0,52 2,00 2,80 
4 400 35 0,415 0,51 0,58 2,11 3,30 
5 400 40 0,470 0,51 0,62 2,35 3,60 
6 400 45 0,550 0,61 0,67 2,75 4,00 
7 400 50 0,570 0,65 0,75 3,00 4,50 
8 400 55 0,610 0,70 0,82 3,65 5,10 
9 450 35 0,650 0,74 0,98 3,75 5,30 

Електроерозійна обробка в захисному газі (спосіб 2) 
10 350 45 0,75 1,05 1,80 2,75 3,60 
11 350 50 0,78 1,50 2,35 3,15 3,90 
12 350 55 0,81 1,67 2,01 3,35 4,15 
13 400 35 0,85 2,25 2,55 3,57 4,35 
14 400 40 0,89 2,18 3,15 3,75 4,50 
15 400 45 1,18 2,57 3,60 4,01 4,75 
16 400 50 1,18 2,45 3,35 4,53 5,10 
17 400 55 1,35 2,75 3,77 4,87 5,25 
18 450 35 1,57 2.95 4,15 5,15 5,45 

 
За результатами досліджень встановлено, що 

необхідна товщина зміцненого шару при вико-
ристанні рідинного середовища отримується при 
U = 450 В, I = 35 А, що не відповідає забезпе-
ченню оптимальної шорсткості. При викорис-
танні електроерозійної обробки в середовищі 
інертного газу забезпечується необхідна товщи-
на шару при U = 350 В, I = 50 А, при необхідній 
шорсткості Rz = 0,3–1 мм. Це дає змогу «Спосіб 
1» замінити на «Спосіб 2» і відмовитися від за-
стосування методу «донорських вставок» і на-
плавки легуючими електродами. 
Висновки: 1. Шорсткість і товщина прове-

дення робочого органу відновленої електроеро-
зійним методом залежить від режимів обробки, 
разом із тим, при одних і тих же значеннях 
струму спостерігається нерівномірність шорст-
кості по товщині  обробленого шару по ширині 
обробки, що впливає на товщину різальної кро-

мки робочого органу в процесі спрацювання.  
2. Проведений порівняльний аналіз ефектив-

ності електроерозійної технології обробки дета-
лей сільськогосподарської техніки у захисному 
середовищі інертного газу та рідини, який допо-
міг виявивити задовільне значення шорсткості 
при оптимальних енерґетичних режимах із за-
стосуванням обох способів, однак товщина об-
робленого шару по ширині поверхні збільшуєть-
ся при використанні запропонованого технічного 
рішення, що засвідчується актом впровадження 
та патентом на винахід.  

3. Результати досліджень підтвердили ефекти-
вність використання запропонованої електроеро-
зійної технології, що забезпечує експлуатаційні 
показники надійності та зносостійкості при від-
мові від використання додаткових технологічних 
операцій та високовартісних матеріалів й облад-
нання. 
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