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Анотація. 
У роботі розглянуто технологію відновлення кільцевої опори п’яти плунжера качаючого вузла 

об’ємних аксіально-поршневих гідромашин. Зношення кільцевої опори негативно впливає на 

об’ємні та механічні втрати гідроагрегатів і може призводити до аварійних відмов через 

порушення роботи гідростатичного підшипника. Запропоновано метод електроконтактного 

напікання порошкової композиції, легованої бором, з подальшим механічним обробленням, що 

дозволяє відновлювати геометрію та фізико-механічні властивості опори до номінальних 

параметрів. Лабораторно-стендові та триботехнічні випробування показали, що запропонований 

метод зменшує інтенсивність зношування на 34 %, підвищує несучу здатність опори на 17 % та 

знижує коефіцієнт тертя на 18,8 % у порівнянні з еталонними парами тертя. Розроблений 

технологічний процес забезпечує високий коефіцієнт відновлення деталей (95–98 %), що сприяє 
підвищенню надійності гідроагрегатів та зниженню витрат на їх ремонт.  
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Постановка проблеми.  

У гідростатичних трансмісіях мобільних машин широко 

використовуються об’ємні аксіально-поршневі гідромашини, 

основним робочим елементом яких є качаючий вузол, до складу 

якого входить блок циліндрів із плунжерами, що перекачують 

задані об’єми робочої рідини залежно від кута нахилу люльки 

регулювання робочого об’єму - із зони низького тиску в зону 

високого, забезпечуючи необхідну подачу гідронасоса [1]. 

У качаючих вузлах аксіально-поршневих гідронасосів та 

гідромоторів використовуються плунжерні пари з 

гідростатичними п’ятами, які під час роботи забезпечують 

гідростатичне розвантаження пар тертя. Завдяки наявності 

гідростатичного підшипника гідромашини можуть працювати за 

підвищених швидкостей і тисків, що сприяє збільшенню їхнього 

ресурсу [2]. 

Конструктивне використання гідростатичного підшипника у 

п’яті плунжера дає змогу знизити механічні втрати, хоча й 

супроводжується певним зростанням об’ємних втрат.  

Такої позиції дотримуються й інші дослідники [3]. 

Розглядаючи загальні питання гідростатичного врівноваження 

підшипника, вони головну увагу приділяли визначенню умов 

мінімальних сумарних об’ємних втрат. Для цього застосовувався 

конструктивний підхід, який передбачав встановлення 

оптимальних параметрів п’яти - висоти кільцевої опори, 

товщини її опорної частини тощо.  

Водночас питання працездатності гідростатичної опори з 

урахуванням її зношування під час експлуатації гідромашин 

залишалося майже не розглянутим. Це підтверджується у роботі 

[4], де зазначено, що для кільцевої опори п’яти плунжера 

характерним є гідроабразивне зношення, яке необхідно усувати 

в процесі ремонту. 

Аналіз технічного стану об’ємних гідромашин, які 

надходили в ремонт, показав, що близько 6 % гідроагрегатів 

втратили працездатність через руйнування завальцювань п’ят 

плунжера, що призвело до аварійних відмов. При цьому, 

встановлено, що зношування з’єднання «п’ята плунжера – опора» 

у гідронасосів становить близько 10,25 %, а зношення з’єднання 

«п’ята плунжера – похила шайба» у гідромоторів - близько 

6,41 % [4]. 

Відновлення працездатності об’ємних гідромашин 
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здійснюється на спеціалізованих сервісних підприємствах, що 

займаються їх ремонтом [5]. Це зумовлено наявністю у таких 

підприємств необхідної технологічної оснастки та обладнання, 

яке забезпечує виконання спеціальних операцій технологічного 

процесу ремонту. 

На сервісних підприємствах під час відновлення деталей і 

відповідних посадок у спряженнях качаючих вузлів широко 

застосовується метод вільних ремонтних розмірів. Цей метод 

передбачає притирання робочих поверхонь деталей до повного 

усунення слідів зносу [4]. 

Зазначений метод є ефективним лише для деталей із 

незначним зношенням робочих поверхонь. У випадку суттєвого 

зносу для відновлення посадки в з’єднанні часто необхідна 

заміна однієї з деталей на нову, що призводить до підвищення 

коефіцієнта вибраковки та зростання собівартості ремонту 

гідроагрегату через використання нових компонентів. 

Застосування цього методу характеризується мінімальними 

трудовими витратами, проте відновлені агрегати, як правило, 

не забезпечують повного міжремонтного ресурсу. Крім того, до 

30–35 % деталей ремонтного фонду, що надходять на сервісні 

підприємства, підлягають утилізації. 

Однією з причин, що істотно впливають на 

ремонтопридатність об’ємних гідроагрегатів, є технічний стан 

деталей спряження «п’ята плунжера – опора» у гідронасосів та 

«п’ята плунжера – похила шайба» у гідромоторів. Зміна їх стану 

приводить до порушення роботи гідростатичного підшипника, яка 

обумовлює аварійну відмову [6]. 

У роботі [7] автори рекомендують для ремонту деталей 

об’ємних гідромашин з латуні застосовувати електроіскрове 

наплавлення, яке забезпечує необхідні фізико-механічні 

властивості відновленої поверхні. 

Однак, використання цього методу по відношенню до 

кільцевої опори п’яти плунжера за технічним критерієм 

являється не можливим із-за геометричних розмірів кільцевих 

опор, і наявності на їх поверхні гострих кромок, які 

розділяють робочу поверхню опори з поверхнею, що формує камери 

гідростатичного підшипника. 

Більш ефективним методом відновлення латунних деталей є 

використання технології порошкової металургії. Вона 

передбачає об’ємне просочення зношеної поверхні деталі 
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розплавом міді в спеціальній прес-формі з наступною 

механічною обробкою [8]. 

Застосування цього способу супроводжується об’ємним 

нагріванням деталі, характерним для методів порошкової 

металургії, що впливає на фізико-механічні властивості 

матеріалу в цілому. 

Уникнути вище наведених недоліків можливо шляхом розробки 

ефективних методів відновлення кільцевої опори п’яти плунжера 

качаючих вузлів гідроагрегатів до їх номінальних розмірів із 

забезпеченням необхідних фізико-механічних властивостей 

робочих поверхонь. 

Метою роботи є – розробка технології відновлення 

кільцевої опори п’яти плунжера з латуні ЛМцСК 58-2-2-1-1 

електроконтактним напіканням порошку, до номінальних розмірів 

з забезпеченням фізико-механічних властивостей деталі. 

Постановка задачі.  

Поставлена мета досягається шляхом вирішення наступних 

завдань: провести аналіз технічного стану кільцевої опори 

п’яти в умовах експлуатації; визначити найбільш ефективний 

спосіб відновлення, що задовольняє технологічні та економічні 

вимоги; провести кореляційний аналіз хімічного складу 

порошкової композиції для електроконтактного напікання 

латунної деталі; обґрунтувати оптимальні параметри режиму 

електроконтактного напікання; виконати лабораторні 

випробування для визначення залежностей між складом порошку, 

режимами напікання та фізико-механічними властивостями 

відновленої поверхні. 

Викладення основного матеріалу. 

Складний рух поршня - зворотно-поступальний вздовж осі 

циліндра та обертальний у втулці блоку, зумовлений 

конструктивним з’єднанням поршня з п’ятою - призводить до 

зміни структурних параметрів технічного стану деталей 

спряження «п’ята плунжера - опора», що впливає на об’ємні та 

механічні втрати. 

Особливі умови роботи п’яти в спряженні з опорою, зокрема 

забезпечення функціонування гідростатичного підшипника, а 

також експлуатація об’ємних гідромашин на забруднених робочих 

рідинах, спричиняють гідроабразивне зношення робочих 

поверхонь деталей (рис. 1). 
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Рисунок 1 

Загальний вид зношення кільцевої опори п’яти 

 

Представлений технічний стан кільцевої опори ( рис.1) 

вказує на наявність рисок, які викликані гідроабразивним 

спрацюванням, а також сліди зминання кільцевої опори, що 

виникли через порушення роботи гідростатичного підшипника. 

Стохастичне розміщення слідів гідроабразивного зношення 

суттєво ускладнює технологічний процес відновлення кільцевої 

опори п’яти, виготовленої з матеріалу ЛМцСКА 58-2-2-1-1 (ТУ 

48-21-356-74). 

Для відновлення п’яти плунжера, виготовленої з ливарної 

латуні ЛМцСКА 58-2-2-1-1 (ТУ 48-21-356-74), що містить 58 % 

міді (Cu), 2 % марганцю (Mn), 2 % свинцю (Pb), 1 % кремнію 

(Si), 1 % алюмінію (Al) та решту цинку (Zn), доцільно 

застосувати електромеханічний метод, одним із варіантів якого 

є електроконтактне напікання порошкових композицій 

Застосування електроконтактного напікання дозволяє 

наносити реставраційний шар з відмінним зчепленням, 

мінімізуючи термічні впливи та забезпечуючи необхідні фізико-

механічні властивості відновленої поверхні. Для відновлення 

кільцевої опори п’яти запропонованим методом необхідно 

підібрати склад порошкової композиції, який сумісний із 

основним металом, забезпечує високу адгезію, відновлює 

зносостійкість і міцність, а також зберігає антикорозійні 

властивості. 

Відповідно до хімічного складу деталі та умов її 

експлуатації на першому етапі досліджень рекомендується 

наступний склад відновлювального порошку: 

Мідь (Cu) – 40-50% (основа, сумісність з латунню); Цинк 

(Zn) - 10-15% (для зниження температури плавлення); Нікель 

(Ni) - 10-15% (для зміцнення, формування боридів); Алюміній 
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(Al) - 2–4% (для формування дрібнозернистої структури); 

Кремній (Si) - 1-2% (для зміцнення зерен); Марганець (Mn) - 

1-2% (для поліпшення спікання); Бор (В) - 0,5-1,5 (для 

формування твердих фаз, підвищення зносостійкості). Такий 

склад порошку гарантує добре зчеплення з вихідним матеріалом. 

Він також характеризується високою стійкістю до корозії та 

механічною міцністю і опором до стирання. 

Для визначення оптимального складу порошкових сумішей, 

призначених для відновлення п’яти плунжера, було виконано 

кореляційний аналіз впливу окремих хімічних елементів на такі 

ключові експлуатаційні показники: твердість і зносостійкість. 

Результати аналізу наведено в (табл. 1). 

 

Таблиця 1 
Фізико-механічні властивості відновленої поверхні залежно від складу 

порошкової суміші 

Варіант 

 

Хімічний та відсотковий склад 

порошку 
Твердість, 

HV 

Мікрозносостійкість 

(F·10⁻¹²), мм³/Нм Cu 

(%) 

Zn 

(%) 

Ni 

(%) 

Al 

(%) 

Si 

(%) 

Mn 

(%) 

В 

(%) 

1 40 10 10 2,0 1,0 1,0 0,5 180 2,5 

2 45 12 12 3,0 1,5 1,5 1,0 200 2,1 

3 50 15 15 4,0 2,0 2,0 1,5 220 1,8 

4 42 11 11 2,5 1,2 1,2 0,8 190 2,3 

5 48 13 14 3,5 1,8 1,8 1,2 210 2,0 

 

Аналіз результатів, наведених у (табл. 1), показує, що 

найбільш ефективним складом порошкової композиції для 

електроконтактного напікання є варіант №  3. Його хімічний 

склад: Cu – 50 %; Zn – 15 %; Ni – 15 %; Al – 4,0 %; Si – 2,0 %; 
Mn – 2,0 %; B – 1,5 %. 

Ця композиція забезпечує оптимальне поєднання механічної 

міцності та триботехнічних властивостей відновленої поверхні 

Для електроконтактного напікання порошкової композиції 

важливо підібрати режим, який забезпечує: якісне ущільнення 

порошку, мінімальну пористість, надійне з’єднання з основним 

металом, а також збереження структури без перегріву чи 

вигоряння компонентів, особливо цинку. 

При проведенні електроконтактного напікання слід 

враховувати наступні ключові параметри процесу: струм 10 -  

15 кА (імпульсний); напруга 2 – 5 В; сила стиснення 30 – 80 
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МПа (залежить від площі контакту); температура в зоні контакту 

800 – 950°C (для Cu-Zn сплавів); час впливу струму 1 – 5 

секунд (залежно від товщини шару); тиск при спіканні постійний 

або ступінчастий, прикладається до та під час проходження 

струму. 

Проведений кореляційний аналіз взаємозв’язків між 

параметрами процесу електроконтактного напікання та фізико-

механічними властивостями відновленої поверхні дав можливість 

визначитися з основними параметрами режиму електроконтактного 

напікання композиції порошку, які наводяться в (табл. 2).  

 

Таблиця 2 
Оптимальні параметри електроконтактного напікання п’яти плунжера з 

мідно-нікелевого порошку, легованого бором 

Параметр 
Рекомендовані 

значення 
Обґрунтування 

Сила струму 10–14 кА 

Забезпечує температуру 750–

850 °C для активного спікання 
і боридоутворення 

Тиск 20–30 МПа 
Оптимальний для максимального 

зчеплення з деталлю 

Час дії струму, 

сек. 

1 – 5 (залежно від 

товщини шару) 

Достатній для повного 

формування металургійного 

зв'язку, без перегріву 

Швидкість 

охолодження 
Повільне, повітряне Для уникнення мікротріщин 

Фракція порошку 40–100 мкм 
Забезпечує щільне укладання і 

якісне ущільнення 

 

Підготовка зразків для лабораторно-стендових досліджень 

фізико-механічних властивостей відновлених поверхонь 

проводилася на основі деталей, що надійшли на ремонтні 

підприємства. 

Кільцева опора п’яти відновлювались за наступною 

технологією: підготовка поверхні – очищення; знежирення; 

відновлення геометрії канавок фасонним різцем; укладка 

технологічної оправки для формування гострих кромок кільцевої 

опори; електронатктне напікання; механічна обробка – 

напівчистова і чистова розточка і проточка, механізоване 

притирання (чернове і чистове). 

Випробування пари тертя «п’ята плунжера – опора» 

проводили за схемою «ролик–колодка» на машині тертя 2070  

СМТ-1. В якості мастильного матеріалу використовували 
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гідравлічну олію МГЕ-46В за ТУ 38.0013472000, режим мащення 

- граничне тертя. 

Триботехнічні випробування пар тертя виконувалися у три 

етапи: притирання, припрацювання та тривалі зносні 

випробування, застосовуючи відомі методики та відповідні 

режими, які є характерні для подібних пар тертя. 

Результати досліджуваних пар тертя при припрацюванні 

представлені у (табл. 3).  

 

Таблиця 3 
Результати випробувань на припрацювання для пари тертя  

«п’ята плунжера – опора» 

Пара тертя 

Показник 

Рм.п., 

МПа 

Роп., 

МПа 

Коефіцієнт 

тертя, minf
 

Еталонна пара: «п’ята 

плунжера (латунь ЛМцСКА-58-

2-2-1-1 - опора (сталь 

ШХ15СГ)» 

31,0 

 

23,0 

 

0,016 

Пара: «кільцева опора п’яти 

плунжера (електроконтактне 

напікання порошку з бором - 

опора (сталь ШХ15СГ)» 

37,8 26,9 0,013 

 

На (рис. 1) наведено гістограми середніх значень 

максимальних передзадирних і оптимальних навантажень для 

«еталонних» та «експериментальних» пар тертя, у яких латунна 

п’ята плунжера відновлена електроконтактним напіканням 

порошку, легованого бором, з подальшою механічною обробкою, 

фінішним етапом якої є механізоване притирання. 

Аналіз отриманих результатів (рис. 1) показав, що для 

«еталонної» пари «п’ята плунжера (латунь ЛМцСКА-58-2-2-1-1) 

– опора (сталь ШХ15СГ)» несуча здатність становить 23 МПа, що 

на 17 % менше порівняно з парою, у якій кільцева опора 

відновлена методом електроконтактного напікання порошку, 

легованого бором. Підвищення несучої здатності пояснюється 

формуванням надтвердих боридних фаз (NiB, Ni₃B), які 

покращують фізико-механічні властивості відновленого шару. 

Дисперсні включення боридів у мідно-нікелевій матриці діють 

як елементи зміцнення, обмежують пластичну деформацію та 

стабілізують структуру, запобігаючи росту зерен під час 

охолодження. 
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Рисунок 1 

Середнє значення максимальних передзадирних і оптимальних навантажень 

для «еталонних» та «експериментальних» пар тертя: 1 – «еталонна» пара 

«п’ята плунжера (латунь ЛМцСКА-58-2-2-1-1) - опора (сталь ШХ15СГ)»;  

2 - «кільцева опора п’яти плунжера (електроконтактне напікання порошку з 

бором - опора (сталь ШХ15СГ)» 

 

Значення мінімальних коефіцієнтів тертя для «еталонної» 

та «експериментальної» пар тертя, що відповідають 

оптимальному навантаженню представлені на (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 

Значення мінімальних коефіцієнтів тертя для «еталонних» та 

«експериментальних» пар тертя 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2

31

37,8

23

26,9

Н
ав

ан
та

ж
е

н
н

я,
 Р

, М
П

а

Максимальне 
передзадирне 
навантаження, МПа

Оптимальне 
навантаження, МПа

0

0,005

0,01

0,015

0,02 0,016

0,013

К
о

е
іц

іє
н

т 
те

р
тя

, 
f

"Еталонна пара тертя"

"Відновлена поверхня 
кільцевої пори пяти 
легована бором"



 
 
 

 

GENERAL ENGINEERING AND MECHANICS 

271 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 12th International 
Scientific and Practical Conference 
«Theory and Practice of Science:  
Key Aspects»  
 

(November 19-20, 2025).  
Rome, Italy 
 

 
 

No 
272 

Аналіз гістограм, наведених на (рис. 2), показав, що 

коефіцієнт тертя «еталонної» пари є на 18,8 % вищим порівняно 

з відновленою кільцевою опорою, отриманою методом 

електроконтактного напікання порошку, легованого бором. 

Утворений дисперсно-зміцнений шар відзначається підвищеною 

твердістю та кращою гладкістю поверхні завдяки формуванню фаз 

NiB, що сприяє зменшенню механічного зчеплення 

мікронерівностей. 

Тривалі зносні випробування пар тертя проводилися при 

частоті обертання «ролика» n = 380 хв-1 за оптимального 

навантаження Роп. Тривалість випробувань становила 8 годин. 

Результати порівняння інтенсивності зношування «еталонних» та 

«експериментальних» пар тертя подано на (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 

Значення інтенсивності зношування за фактором зносу для «еталонних»  

та «експериментальних» пар тертя 

 

Результати тривалих випробувань на зношення пари тертя 

«п’ята плунжера-опора» (рис. 3), показали, що при 

оптимальному навантаженні фактор зношування для «еталонної» 

пари на 34,4% більше фактора зношування для пари, де кільцева 

опора відновлена з застосуванням порошку легованого бором, 

який формує тверді зміцнені фази (NiB), які зменшують 

механічне руйнування матеріалу під час тертя.  

Висновки. 

Застосування електроконтактного напікання порошкової 

композиції, легованої бором, для відновлення кільцевої опри 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Кільцева опора  відновлена порошком з 
бором (Роп. = 26 МПа)

Еталонна пара («кільцева опора пяти –
опора люльки») (Роп. = 23 МПа)
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Інтенсивність зношення, м.кв./Н,1Е-12
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п’яти плунжера з подальшим її механічним обробленням, 

забезпечує відновлення її геометрії і фізико-механічні 

властивості, що відтворює необхідний геометричний ланцюг в 

з’єднаннях качаючого вузла аксіально-поршневої гідромашини. 

Оптимальною порошковою композицією, яка визначалась з 

застосуванням кореляційного аналізу, для відновлення 

кільцевої опори п’яти є наступний її склад: (Cu – 50 %, Zn – 
15 %, Ni – 15 %, Al – 4 %, Si – 2 %, Mn – 2 %, B – 1,5 %), який 
забезпечує високу зносостійкість, міцність та антикорозійні 

властивості відновленого шару. 

На основі дослідження взаємозв’язку між параметрами 

процесу електроконтактного напікання та фізико-механічними 

властивостями відновленої поверхні деталі визначено його 

оптимальний режим: сила струму - 14-15 кА, тиск - 20-30 МПа, 

напруга - 2,5–3,2 В; час дії струму – 1-5 сек. в залежності 

від товщини нарощуваного шару. 

Оцінка результатів триботехнічних випробувань показала, 

що у спряженні з відновленою п’ятою спостерігається 

підвищення її несучої здатності на 17 %, зниження коефіцієнта 
тертя на 18,8 % та зменшення інтенсивності зношування на 34 % 
у порівнянні з еталонними парами тертя. 

Розроблений спосіб відновлення кільцевої опори п’яти 

плунжера забезпечує високий коефіцієнт її відновлення (95–

98 %) і відповідно знижує собівартість ремонту гідроагрегатів 
на спеціалізованих ремонтних підприємствах. 
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