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Підвищення довговічності шестеренних насосів 
шляхом відновлення втулок методами пластичного 
деформування 
 

Стаття присвячена комплексному дослідженню процесів зношування та відновлення втулок 
шестеренних масляних насосів мобільної техніки з використанням технологій пластичного 
деформування. Розглянуто фактори, що впливають на довговічність гідроагрегатів, зокрема роль 
торцевих і радіальних зазорів у спряженнях «втулка – шестерня», які визначають внутрішні витоки 
робочої рідини та зумовлюють втрати об’ємної подачі. На основі аналізу дефектів та характеру 
зношування встановлено, що одними з найбільш ресурсно-обмежувальних деталей є втулки, які 
одночасно виконують функції підшипникової опори та ущільнювального елемента, працюють у режимах 
змінних навантажень і піддаються інтенсивному абразивному та гідроабразивному зносу. 
гідронасос, втулка, зносостійкість, довговічність, технологія, пластичне деформування, 
осаджування, метрологічне забезпечення 

 
Постановка проблеми. Ефективність використання автотракторної техніки 

напряму залежить від її надійності. Однією з ключових складових надійності є 
довговічність, що визначається здатністю машини або її вузлів зберігати працездатність 
упродовж встановленого ресурсу. Технічний ресурс кількісно визначається наробітком 
від початку експлуатації до досягнення граничного стану, коли подальше використання 
агрегату вимагає ремонту або заміни. 

У автомобільній та сільськогосподарській техніці значну частину відмов 
спричиняє саме зношування деталей. За даними виробничої статистики, близько 80% 
елементів машин виходять з ладу внаслідок інтенсивного абразивного, 
гідроабразивного чи контактного зношування [1, 2]. Особливо це стосується деталей 
гідравлічних систем, що працюють у режимах знакозмінних та циклічних навантажень, 
зазнають значних коливань тиску та температури і працюють у умовах постійного 
тертя. 

Одним із найбільш ресурсно-обмежувальних агрегатів є шестеренні насоси, які 
широко застосовуються як у сільськогосподарській, так і в автомобільній техніці. 
Критерієм граничного стану насосів вважається зниження коефіцієнта їх подачі на 20%. 
Згідно з технічними умовами, відмовою насоса є зменшення об’ємного коефіцієнта 
корисної дії (ККД) нижче 0,65. Для нового насоса значення об’ємного ККД становить 
близько 0,92, а для відновленого – 0,90 [3], що підтверджує доцільність ремонту і 
відновлення. 

Підвищення довговічності гідравлічних агрегатів можливе за умови 
раціонального застосування ефективних ремонтних технологій. Використання  
___________ 
© О.В. Іванкова, О.В. Горбенко, Г.О. Лапенко, М.В. Чумак, 2025 
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прогресивних методів відновлення деталей дозволяє: знизити кількість виробничих 
операцій у 4–6 разів у порівнянні з виготовленням нових деталей, зменшити витрати 
матеріалів у 20–30 разів, забезпечити собівартість ремонту на рівні 60–80% від вартості 
нової деталі [6, 8]. 

Незважаючи на це, технічна література свідчить, що середній ресурс нових 
шестеренних насосів часто у два та більше разів нижчий за середній доремонтний 
ресурс базових машин, що свідчить про недостатню стійкість окремих конструктивних 
елементів до зношування. Особливо інтенсивно зношуються втулки шестеренних 
насосів, які працюють в спряженні з торцями шестерень, виконують функцію 
підшипникової опори та одночасно ущільнювального елемента. 

Для таких деталей недостатньо відновити лише геометричні параметри. 
Потрібно забезпечити ще й зміцнення поверхневого шару, підвищення його твердості, 
втомної та зносостійкої стійкості. Саме тому актуальним є пошук технологій, здатних 
комплексно вирішувати двоєдине завдання: відновлення розмірів і зміцнення поверхні. 

Методи, що базуються на пластичному деформуванні металів, показують високу 
ефективність при відновленні деталей, схильних до інтенсивного зношування. У сфері 
технічного сервісу сформовано низку технологічних рішень, які дозволяють 
цілеспрямовано змінювати структуру та властивості поверхневого шару. Для деталей 
шестеренних насосів, і насамперед їх втулок, актуальним є дослідження можливостей 
осаджування та роздачі, що забезпечують необхідну геометрію, підвищену твердість і 
ресурс. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У наукових джерелах представлено 
значну кількість робіт, що ґрунтуються на результатах теоретичних та 
експериментальних досліджень, а також враховують практичний досвід експлуатації 
автотранспортної й сільськогосподарської техніки. У центрі уваги дослідників 
залишаються питання підвищення надійності та довговічності машин, зокрема 
агрегатів гідравлічних систем. Окремим напрямом є дослідження шляхів забезпечення 
післяремонтного ресурсу шестеренних насосів, що активно розглядається у працях 
сучасних авторів [7, 9]. 

У низці досліджень встановлено, що досягнення високої міцності й достатньої 
пластичності матеріалу деталей можливе за умови коректного врахування їх 
напружено-деформованого стану, зокрема впливу внутрішніх залишкових напружень. 
Це підтверджує актуальність вивчення структурних перетворень поверхневих шарів під 
дією навантажень, властивих умовам роботи насосів у гідросистемах автомобільної 
техніки. 

Попри наявність значного наукового доробку щодо технологій обробки тиском, 
застосування пластичної деформації саме у ремонтному виробництві висвітлено 
недостатньо. Більшість робіт присвячено використанню зміцнювальних технологій у 
процесі виготовлення нових деталей, тоді як питання відновлення зношених елементів, 
забезпечення їх взаємозамінності та відповідності нормативним допускам потребують 
подальших досліджень. 

Ефективне впровадження зміцнювальних технологій у технічному сервісі 
потребує наявності ґрунтовної експериментальної бази, включаючи результати 
експлуатаційних випробувань, що дозволяють оцінити витривалість відновлених 
деталей у реальних умовах роботи гідросистем [8]. 

Важливу роль у розвитку пластичної деформації відіграють трибофізичні 
фактори [5]. Триботехнічні властивості матеріалів, стан спряжень, характер 
навантажень та параметри тертя визначають закономірності деформації й впливають на 
вибір режимів обробки. Зокрема, параметри зношування у спряженнях «торець 
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шестерні – кришка» та «зуб шестерні – колодязь корпусу» формують відповідно 
торцеві та радіальні зазори, що безпосередньо впливають на об’ємні втрати робочої 
рідини і зниження подачі насоса. У роботах [6, 7] запропоновано конструктивні шляхи 
компенсації торцевого зазору, однак їх ефективність потребує підтвердження 
повномасштабними випробуваннями. 

Дослідження закономірностей розвитку пластичної деформації для деталей із 
різними схемами навантаження дозволили розробити критерії оцінювання напружено-
деформованого стану, що є важливим для деталей типу втулок. Значна кількість 
наукових робіт присвячена механізмам зміцнення поверхонь за рахунок пластичного 
деформування. Представники наукової школи професора А. А. Дуднікова встановили 
інтенсифікуючий вплив вібраційних коливань на процес деформації та параметри 
довговічності відновлених деталей [12, 13]. Розроблені технологічні процеси 
вібраційного зміцнення показали позитивні результати щодо підвищення 
зносостійкості. 

Попри значний прогрес, найменш дослідженими залишаються питання 
характеру локальної деформації, механізму зародження й розвитку зміцнення, а також 
можливостей керування структурними змінами поверхневого шару з метою оптимізації 
відновлення деталей шестеренних насосів. 

Постановка завдання. Метою роботи є підвищення післяремонтної 
довговічності шестеренних насосів автомобільної та сільськогосподарської техніки 
шляхом відновлення їх зношених втулок методами пластичного деформування, 
зокрема роздачі та осаджування, із забезпеченням метрологічного контролю та 
відповідності вимогам взаємозамінності. 

Досягнення мети потребує вирішення комплексу наукових та прикладних 
завдань, серед яких: 

1. Вивчити фактори, що визначають параметри довговічності (ресурс) 
шестеренних гідронасосів, і проаналізувати рівень ремонтної технологічності деталей, 
включаючи чутливість критичних розмірів до виробничих похибок та впливу 
експлуатаційних навантажень. 

2. Дослідити характер і величину дефектів та зносів втулок шестеренних 
насосів, визначити основні причини втрати працездатності та встановити 
закономірності зміни геометричних параметрів у спряженнях. 

3. Проаналізувати існуючі методи та способи відновлення зношених деталей 
гідросистем, виявити їх технологічні можливості, обмеження та ступінь забезпечення 
відновленої взаємозамінності. 

4. Обґрунтувати режими пластичного деформування при відновленні втулок, 
експериментально дослідити параметри обробки та визначити умови, що забезпечують 
сталість геометричних характеристик і якісне формування поверхневого шару. 

5. Дослідити вплив пластичного деформування на властивості матеріалу втулок. 
6. Обґрунтувати доцільність застосування осаджування як ефективного способу 

відновлення торцевих поверхонь втулок, визначити раціональні параметри процесу та 
встановити їх вплив на післяремонтний ресурс насосів. 

7. Розробити систему метрологічного забезпечення процесу відновлення втулок, 
яка включає: методики контролю геометричних параметрів після деформування; вибір 
засобів вимірювань та способів підвищення їх точності; оцінювання похибок 
вимірювання та відтворюваності результатів; підтвердження відповідності відновлених 
деталей вимогам взаємозамінності (поля допусків, допуски форми та розташування, 
параметри шорсткості). 
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Виклад основного матеріалу. Шестеренний насос є одним із найпоширеніших 
елементів гідравлічних систем автотранспортної та сільськогосподарської техніки. 
Його робота ґрунтується на перетворенні механічної енергії приводу на гідравлічну 
енергію потоку робочої рідини. Передача енергії здійснюється за рахунок створення 
тиску та організованого переміщення оливи до інших агрегатів гідросистеми [1, 2]. 
Стабільний потік без різких коливань тиску забезпечує надійну роботу механізмів, що 
залежать від гідравлічного живлення. 

Шестеренні насоси мають як типові для гідросистем недоліки [3, 4], так і 
конструктивно зумовлені проблеми, пов’язані з роботою зубчастих спряжень. У 
процесі перекачування робочої рідини періодичне замикання простору між зубцями 
створює додаткові радіальні та динамічні навантаження на підшипникові вузли. Із 
часом це призводить до збільшення радіальних та торцевих зазорів, порушення 
ущільнення між торцями шестерень і кришками насоса, а також до зростання 
внутрішніх витоків робочої рідини. Таким чином, ресурс насоса визначається 
стабільністю геометричних параметрів його деталей, насамперед деталей спряжень. 

Особливо важливу роль у роботі насоса відіграють втулки, які виконують 
функції торцевих ущільнень та одночасно слугують підшипниковими опорами для 
цапф шестерень. Якість їх виготовлення або відновлення безпосередньо впливає на 
об’ємний коефіцієнт корисної дії, стабільність подачі, рівень спрацювання та 
післяремонтний ресурс агрегату. Для таких деталей використовують алюмінієві ливарні 
антифрикційні сплави, зокрема АМО-3-7 згідно з ДСТУ ISO 209-1:2002 [2], що 
забезпечують необхідне поєднання міцності, теплопровідності та антифрикційності. 

Втулки працюють у складних умовах: у спряженні зі сталевими шестернями; під 
дією знакозмінних та циклічних навантажень; у середовищі оливи з абразивними 
частинками; при значних перепадах температур. 

Такі режими спричиняють виникнення внутрішніх термічних напружень і 
нерівномірне спрацювання робочих поверхонь [5]. Найхарактернішими дефектами є 
натирання, задири, риски та локальні вибоїни. 

У межах дослідження проведено детальний аналіз характеру та величини 
зношування втулок шестеренних насосів. Комплекс робіт включав: вимірювання 
діаметрів, овальності та конусності внутрішніх та зовнішніх поверхонь; фіксацію змін 
торцевих поверхонь; фотографування зон інтенсивного спрацювання; оцінювання 
стану поверхневого шару відповідно до вимог метрологічного контролю [14]. 

Дефекти поверхні визначали шляхом зовнішнього огляду, із подальшою 
фіксацією характерних пошкоджень, що представлено на рисунку 1. 

 

 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Зовнішній вигляд втулок із гідроабразивним спрацюванням торців 

Джерело: розроблено авторами 
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Основними видами зношування втулок шестеренного насоса є: 
 знос торцевої поверхні, що працює у спряженні з торцем шестерні; 
 знос великої та малої циліндричних зовнішніх поверхонь у спряженні з 

корпусом насоса; 
 знос внутрішньої циліндричної поверхні, по якій обертається цапфа шестерні; 
 знос торцевої поверхні, що контактує з корпусом та ущільнювальною 

манжетою. 
За результатами вимірювань виконано обробку експериментальних даних, 

визначено величини зносів та фактичні радіальні й торцеві зазори у спряженнях. 
Встановлено, що саме граничні зноси поверхонь та порушення регулювальних 
параметрів є основними причинами відмов шестеренних насосів. У більшості випадків 
домінує абразивний і гідроабразивний тип зношування, що призводить до збільшення 
внутрішніх витоків робочої рідини, падіння тиску та зменшення об'ємного коефіцієнта 
корисної дії. 

На наступному етапі дослідження було встановлено функціональний зв’язок між 
величиною зазору у спряженні «торець втулки – торець шестерні» та тиском нагнітання 
робочої рідини. Цей взаємозв’язок є критично важливим, оскільки зміна зазору 
безпосередньо впливає на об’ємні витрати оливи та фактичну подачу насоса. 

Експериментальні випробування проводили з використанням стенду КИ-4815М 
[14], що дозволило визначити фактичну подачу насоса та розрахувати об’ємний 
коефіцієнт подачі. Об’ємний коефіцієнт подачі характеризує співвідношення фактичної 
подачі до теоретичної та відображає частку робочої рідини, що реально переміщується 
насосом з урахуванням внутрішніх втрат [7]. 

Внутрішні витоки виникають у таких зонах: зазори між вершинами зубців та 
корпусом; зазори між торцями шестерень і боковими кришками; мікротріщини та 
локальні канали зношування по лінії контакту зубців; торцевий зазор у спряженні 
«втулка – шестерня». 

Для забезпечення об’ємного ККД, передбаченого технічними вимогами, 
необхідно мінімізувати торцеві витікання. Частково це досягається автоматичним 
притисканням бокових стінок корпусу до торців шестерень під дією робочого тиску. 

У ході дослідження побудовано графік залежності величини торцевого зазору 
від тиску нагнітання робочої рідини, що наведено на рисунку 2. Графік демонструє 
зменшення зазору при підвищенні тиску, що пов’язано з еластичними деформаціями 
корпусу та гідравлічним притисканням торцевих поверхонь. Ці закономірності важливі 
для обґрунтування режимів пластичного деформування та вимог до відновленої 
точності геометрії втулок. 

Отже, зі збільшенням тиску нагнітання в інтервалі 2,0–10 МПа торцевий зазор у 
спряженні «втулка – шестерня» зменшується з приблизно 4,7 до 2,55 мкм. Це свідчить 
про наявність еластичних деформацій корпусу насоса та гідравлічного притискання 
торцевих поверхонь, що необхідно враховувати під час оцінювання фактичного стану 
спряжень і формування вимог до точності їх відновлення. 

У практиці технічного сервісу застосовують низку технологічних рішень для 
відновлення деталей гідросистем, зокрема втулок шестеренних насосів. Проведено 
аналіз сучасних методів усунення зношування, який охоплює механічні, 
наплавлювальні, електрофізичні та деформаційні технології (рис. 3). 
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Рисунок 2 – Графік залежності зазору у зєднанні торець втулки – торець шестерні  

від величини тиску нагнітання робочої рідини 
Джерело: розроблено авторами 

 
Рисунок 3 – Методи та способи відновлення деталей гідронасосів 

Джерело: розроблено авторами 

Серед досліджених методів особливо перспективними виявилися технології 
пластичного деформування, які поєднують відновлення геометричних параметрів з 
одночасним зміцненням поверхневого шару. Принцип їх дії базується на здатності 
металів до локального перерозподілу матеріалу під дією зовнішнього навантаження, що 
дозволяє відтворювати номінальні розміри та покращувати експлуатаційні властивості 
деталей. 

Пластичне деформування може здійснюватися як у холодному, так і у гарячому 
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стані, залежно від властивостей матеріалу та вимог до інтенсивності зміцнення [8, 9]. У 
випадку втулок шестеренних насосів застосування цих методів дає змогу: зменшити 
глибину дефектного шару; підвищити твердість і зносостійкість робочих поверхонь; 
забезпечити стабільність розмірів після термічного та силового впливу; відновити 
точність у межах, необхідних для забезпечення взаємозамінності. 

Таким чином, технології пластичного деформування є ефективним інструментом 
для підвищення ресурсу відновлених деталей гідросистем автотранспортної та 
тракторної техніки. 

Суть процесу осаджування полягає в цілеспрямованому зменшенні висоти 
втулки шляхом локального пластичного деформування її торцевої поверхні. У 
результаті відбувається ущільнення матеріалу та компенсація зношеного шару, що 
дозволяє відновити необхідні геометричні параметри поверхні спряження. Втрата 
висоти деталі компенсується корекцією посадочних місць корпусу насоса або 
встановленням додаткової алюмінієвої шайби, що забезпечує дотримання 
регламентованого торцевого зазору. 

Експериментальні дослідження процесу осаджування проводили із 
застосуванням розробленого спеціального пристосування, принципова схема якого 
наведена на рисунку 4. Конструкція пристосування забезпечує можливість рівномірної 
передачі навантаження та точного позиціювання втулки, що є необхідним для 
отримання стабільних метрологічних параметрів після відновлення. 

1
2

3

4

5
6

7

 
Рисунок 4 - Схема пристосування для відновлення втулок масляних насосів 

Джерело: розроблено авторами на підставі [12] 

Пристрій складається з таких елементів: 
 верхньої обойми (1), що забезпечує жорсткість та правильне центрування 

вузла; 
 пуансонa (2), який передає зусилля на торцеву поверхню втулки та формує 

зону пластичної деформації; 
 вкладиша (3) для фіксації й орієнтації деталі; 
 нижньої обойми (4) та підставки (5) для стабільного базування; 
 матриці (6), що визначає геометрію деформування; 
 основи (7), яка сприймає навантаження та забезпечує загальну жорсткість 

системи. 
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Таке конструктивне рішення дозволяє реалізувати контрольовану пластичну 
деформацію, забезпечити відновлення розмірів із необхідною точністю та досягти 
однорідності структури матеріалу в зоні обробки. Важливо, що застосування 
осаджування забезпечує формування зміцненого поверхневого шару, що позитивно 
впливає на подальшу зносостійкість і післяремонтну довговічність втулок. 

Лабораторна установка для відновлення втулок методом пластичного 
деформування конструктивно складається з трьох основних вузлів (рис. 5): 
пристосування для осаджування втулок; жорсткої опорної основи; гідравлічної системи 
підйому та опускання робочого органу [12]. 

   
а                                                                          б 

а – експериментальна  деформаційна установка; б – схема деформування втулки 
 

Рисунок 5 – Лабораторна установка для відновлення втулок методом пластичного деформування 
Джерело: розроблено авторами 

Станина установки разом із допоміжним обладнанням забезпечує необхідну 
просторову жорсткість, правильне розміщення та фіксацію вібраційного вузла, а також 
виконує функцію ізоляції установки від вібрацій приміщення. Це дозволяє мінімізувати 
коливання, що впливають на точність процесу осаджування, і забезпечує 
відтворюваність метрологічних параметрів відновлених деталей. 

Приводом гідравлічної системи є електродвигун 2ВР132М4У25, який надає 
обертання гідронасосу НШ-50. Олива з масляного бака подається через розподільник Р-
75 до гідроциліндрів ЦС-100, що переміщують робочу плиту. На плиті встановлені 
направляючі кутики, які забезпечують точне вертикальне переміщення та усувають 
перекоси під час навантаження. 

На плиті також розміщується затискний пристрій, виконаний у вигляді 
трьохкулачкового патрона токарно-гвинторізного верстата, жорстко з’єднаного з 
плитою. Це дає змогу надійно фіксувати пуансони та забезпечує точне центрування осі 
деформування відносно втулки, що є критично важливим для рівномірності пластичної 
деформації. Гідроциліндри змонтовані в стійках, установлених на опорних плитах, які, 
у свою чергу, спираються на дерев’яні бруси. Гумові подушки виконують функцію 
амортизаторів, поглинаючи низькочастотні коливання та знижуючи вплив зовнішніх 
динамічних навантажень. 

Матриця встановлена на опорній основі, що забезпечує високу жорсткість і 
точність базування деформованої деталі. Розташування усіх елементів установки 
розроблене таким чином, щоб гарантувати рівномірність навантаження, стабільність 
режимів деформування та контрольоване формування зміцненого поверхневого шару 
втулки. 
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При здійсненні пластичного деформування механічні властивості металу 
змінюються залежно від умов навантаження: температури, швидкості деформації, типу 
напруженого стану, геометрії деталі та стану її поверхневого шару. У цих умовах 
формуються специфічні структурні зміни, що визначають параметри зміцнення та 
подальшу експлуатаційну стійкість відновлених втулок. 

Підвищення міцності металу в процесі деформації зумовлене низкою 
мікроструктурних механізмів. Зі зростанням ступеня деформації різко збільшується 
опір зсуву дислокацій, інтенсифікується блокоутворення, викривляються площини 
ковзання та з’являються локальні «уламки» кристалічної решітки, пов’язані з 
поворотом окремих блоків структури [10, 11]. Сукупність цих процесів сприяє 
збільшенню твердості та межі міцності, формуючи зміцнений поверхневий шар, 
стійкий до зношування. 

Алюмінієвий антифрикційний сплав АМО-7-3 (система Al–Cu–Sn), який 
використовується для виготовлення втулок насосів, характеризується схильністю до 
утворення тріщин під час холодної пластичної деформації [15]. Дослідження показали, 
що оптимальна температура для деформування з мінімальною твердістю та 
максимальною пластичністю матеріалу становить 450–500 С. З цієї причини перед 
осаджуванням втулки попередньо нагрівали, а пристосування для деформування 
підтримувалося в температурному режимі 100–120°С. 

Деформування здійснювалось шляхом встановлення касети з пуансонами у 
торцеву частину втулки з боку спряження із шестернею. Після цього гідравлічна 
система опускала плиту, забезпечуючи рівномірне осаджування при тиску 430–
450 МПа та тривалості процесу 2–3 с. Після деформування внутрішня поверхня втулки 
оброблялася дорном до ремонтного (номінального) розміру, а зовнішня поверхня 
проточувалася на токарно-гвинторізному верстаті 1К62. При цьому об’єм металу 
залишався незмінним, що підтверджує класичний принцип збереження матеріалу при 
деформаційних технологіях [13]. 

З метою стабілізації структури та підвищення механічних властивостей після 
осаджування проводили штучне старіння при температурі 180 С протягом 6 годин [15]. 
У процесі старіння перенасичений твердий розчин у системі Al–Cu розпадається, 
утворюючи дрібні рівномірно розподілені частинки (осад). Ці частинки блокують рух 
дислокацій, що призводить до підвищення твердості, міцності та корозійної стійкості 
матеріалу. При температурах, що перевищують 150 С, швидкість розпаду твердого 
розчину зростає, що забезпечує інтенсивніше формування зміцненої структури. 

Для підтвердження ефективності відновлення проведено порівняльні 
випробування на зношування зразків, вирізаних із нових та відновлених втулок. 
Дослідження виконували на машині тертя МТ-1М, яка моделює роботу спряження 
«торець втулки – торець шестерні» масляного насоса. Перед і після випробувань зразки 
зважували, після чого визначали втрату маси внаслідок тертя. 

Середня втрата маси зразка з нової втулки становила 0,173 г, тоді як зразка, 
вирізаного з відновленої втулки, – 0,126 г. Таким чином, зношування матеріалу нової 
втулки виявилося на 27,17% більшим порівняно з відновленою, що підтверджує 
формування ефективного зміцненого шару після пластичного деформування та 
старіння. Графічні залежності зміни величини зносу наведено на рисунку 6. 

Стендові випробування масляних насосів із відновленими втулками проведено 
на установці КИ-4815М згідно з чинними методиками оцінювання технічного стану 
насосів та визначення їх подачі, об’ємного коефіцієнта корисної дії та рівня внутрішніх 
витоків [14]. Метою випробувань було експериментально підтвердити працездатність 
відновлених втулок у реальних умовах навантаження та порівняти їх поведінку з 
новими деталями. 
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Рисунок 6 – Діаграма зносу відновлених та нових втулок 

Джерело: розроблено авторами 

У ході досліджень насос працював у встановленому діапазоні тисків нагнітання, 
а контрольні заміри проводили після певної кількості циклів. За результатами 
стендових тестів встановлено (табл. 1): 

 фактична подача насоса з відновленими втулками зменшувалася значно 
повільніше, ніж у варіанті з новими втулками; 

 об’ємний коефіцієнт подачі залишався у межах 0,88–0,90, що відповідає 
значенням для відремонтованих насосів згідно ТУ; 

 зростання внутрішніх витоків у насосах з відновленими втулками було 
меншим на 15–20%, що свідчить про ефективне ущільнення торцевих спряжень; 

 за результатами контрольного розбирання торцевий знос відновлених втулок 
був меншим на 20–30%, ніж у нових втулок, що узгоджується з даними, отриманими на 
машині тертя МТ-1М. 

 

Таблиця 1 – Результати стендових випробувань  

Показник 
Насос з новими 

втулками 
Насос з відновленими 

втулками 
Втрата маси зразків, г 0,173 0,126 
Інтенсивність зношування (відносна), % 100% ≈72,8% 
Об’ємний коефіцієнт подачі (Кп) 0,85–0,88 0,88–0,90 
Зростання внутрішніх витоків Більше На 15–20% менше 
Торцевий знос після стендових випробувань Вищий На 20–30% нижчий 
Джерело: розроблено авторами 

Середня величина втрати маси зразків підтвердила закономірність: нові втулки – 
0,173 г, відновлені втулки – 0,126 г, що свідчить про зниження інтенсивності 
зношування на 27,17%. 

Таким чином, результати стендових випробувань повністю узгоджуються з 
лабораторними тестами на машині тертя. Відновлені методом пластичного 
деформування та штучного старіння втулки демонструють підвищену зносостійкість, 
кращу стабільність геометрії та забезпечують більш тривалий післяремонтний ресурс 
масляних насосів порівняно з новими деталями. 
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Система метрологічного забезпечення процесу відновлення втулок шестеренних 
насосів ґрунтується на комплексному підході до контролю геометричних параметрів, 
забезпеченні точності вимірювань, оцінюванні похибок та підтвердженні відповідності 
відновлених деталей вимогам взаємозамінності. Оскільки втулка виконує одночасно 
функції підшипникової опори та торцевого ущільнення, її геометрична точність, 
параметри шорсткості, стабільність структури матеріалу та робочі розміри 
безпосередньо визначають післяремонтний ресурс масляного насоса. 

Основними параметрами, що підлягають метрологічному контролю, є 
внутрішній діаметр втулки, зовнішній діаметр, довжина, співвісність отвору відносно 
зовнішньої поверхні, площинність і перпендикулярність торців, а також параметри 
шорсткості. Відповідно до вимог взаємозамінності та загальних положень 
стандартизації, внутрішній діаметр відновленої втулки повинен відповідати полю 
допуску H7, що гарантує робочий зазор для цапфи шестерні в межах 10–40 мкм. 
Зовнішній діаметр втулки повинен забезпечувати натяг у корпусі насоса, що, залежно 
від типорозміру та матеріалу корпусу, досягається полями допусків s6…n6. Нормовані 
показники форми та розташування включають круглість і циліндричність отвору на 
рівні 0,01–0,02 мм, співвісність 0,02 мм та площинність торців не більше 0,01 мм. 
Параметри шорсткості після дорнування та чистової обробки повинні відповідати Ra ≤ 
0,8–1,6 мкм для отвору та Ra ≤ 0,8–1,2 мкм для торцевих поверхонь. 

Організація метрологічного контролю включала три етапи: дефектацію до 
відновлення, операційний контроль під час виконання технологічних операцій та 
приймальний контроль після відновлення. На етапі дефектації встановлювалися вихідні 
параметри зношування: фактичні значення діаметрів, торцевих і радіальних зазорів, 
характер дефектів поверхні та зміни форми спряжень. Операційний контроль 
виконувався після осаджування та після дорнування, що дозволяло своєчасно 
коригувати геометрію та запобігати накопиченню похибок. Приймальний контроль 
здійснювався після завершення всіх технологічних операцій та термічної обробки, 
включаючи перевірку поля допусків, параметрів форми, шорсткості та твердості, а 
також підтвердження взаємозамінності шляхом застосування проходних і непроходних 
калібрів GO/NO-GO. 

Для вимірювань використовувались нутроміри та мікрометри з ціною поділки 1–
2 мкм, індикаторні головки, висотоміри, калібри H7 для отворів та калібри натягу для 
посадок у корпусі. Шорсткість визначалася профілометром згідно ISO 4287/21920. 
Контроль твердості та рівномірності зміцнення здійснюється за допомогою 
мікротвердоміра HV 0.1/0.3. 

Для забезпечення точності вимірювань встановлювалися однакові температурні 
умови (20±2 °C) та витримка деталей перед вимірюваннями не менше 2 годин. 
Повторюваність результатів досягалась виконанням вимірювань у трьох перерізах 
отвору та у кількох точках по колу. Чистота поверхні, правильне базування та 
стабільність сили вимірювання є обов’язковими умовами. 

Відповідність відновленої втулки вимогам взаємозамінності підтверджується 
сукупністю результатів вимірювань та стендовими випробуваннями масляного насоса. 
Об’ємний коефіцієнт подачі після встановлення відновлених втулок знаходиться в 
межах 0,88–0,90, а внутрішні витоки зменшуються на 15–20 % порівняно з насосами, 
оснащеними новими втулками. Результати випробувань на зношування підтвердили 
зменшення втрати маси зразків відновлених втулок на 27,17 %, що свідчить про 
підвищення зносостійкості та ефективність сформованого зміцненого шару. 

Таким чином, запропонована система метрологічного забезпечення дозволяє 
забезпечити контрольоване формування геометрії та властивостей втулок після 
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осаджування, гарантує їх відповідність вимогам взаємозамінності та підтверджує 
підвищення експлуатаційної надійності масляних насосів зі встановленими 
відновленими деталями. 

Висновки. У ході дослідження виконано комплекс наукових та 
експериментальних робіт, спрямованих на підвищення післяремонтної довговічності 
шестеренних масляних насосів шляхом удосконалення технології відновлення їх втулок. 
Отримані результати дозволяють сформулювати такі висновки. 

1. Проаналізовано фактори, що визначають ресурс шестеренних гідронасосів. 
Встановлено, що критичний вплив на довговічність агрегату мають геометрична точність 
втулок, торцевий зазор у спряженні «втулка – шестерня», характер навантаження та 
рівень внутрішніх витоків робочої рідини. Показано, що навіть незначні зміни точнісних 
параметрів спряжень призводять до помітного зниження подачі насоса й об’ємного 
коефіцієнта корисної дії. 

2. Досліджено характер і величину дефектів та зносів втулок. Встановлено 
закономірності зміни внутрішніх та зовнішніх діаметрів, деформації торцевих поверхонь, 
появи задирів та натирань. Підтверджено домінування абразивного та гідроабразивного 
типів зношування, що формують радіальні та торцеві зазори, які визначають втрати 
подачі й зниження ККД насоса. 

3. Виконано аналіз сучасних методів відновлення деталей гідросистем. 
Виявлено, що значна частина традиційних технологій забезпечує лише відтворення 
геометричних параметрів, але не формує зміцнений поверхневий шар. Пластичне 
деформування визначено як один із найбільш перспективних методів, який забезпечує 
одночасне відновлення точності та підвищення зносостійкості, а також гарантує 
відтворюваність параметрів, необхідних для взаємозамінності. 

4. Обґрунтовано режими пластичного деформування при відновленні втулок. 
Встановлено, що поєднання попереднього нагріву втулки до 450–500°С, осаджування 
при тиску 430–450 МПа та дорнування забезпечує стабільність розмірів, відсутність 
тріщин і формування однорідного поверхневого шару. Виявлено оптимальні умови, за 
яких після деформування втулка набуває необхідної точності за розмірами та 
параметрами форми. 

5. Досліджено вплив пластичного деформування на властивості матеріалу. 
Встановлено, що процес осаджування інтенсифікує дислокаційні механізми зміцнення, 
сприяє блокоутворенню, викривленню площин ковзання та формуванню 
дрібнодисперсної структури. Це забезпечує зростання твердості та підвищення опору 
зношуванню. Штучне старіння при 180 °С протягом 6 годин додатково стабілізує 
структуру алюміночного сплаву АМО-7-3 та підвищує його міцнісні характеристики. 

6. Доведено ефективність осаджування як способу відновлення торцевих 
поверхонь втулок. Експериментальні стендові та лабораторні випробування засвідчили, 
що втулки, відновлені осаджуванням і наступним дорнуванням, демонструють 
підвищену зносостійкість: інтенсивність зношування знижується на 27,17 %, внутрішні 
витоки – на 15–20 %, а об’ємний коефіцієнт подачі насоса стабілізується на рівні 0,88–
0,90. Це підтверджує збільшення післяремонтного ресурсу насосів. 

7. Розроблено систему метрологічного забезпечення процесу відновлення 
втулок. Запропоновано методики контролю геометричної точності після деформування, 
визначено засоби вимірювань, процедури забезпечення їх точності та методи оцінювання 
повторюваності й відтворюваності результатів. Обґрунтовано систему критеріїв, що 
забезпечує підтвердження відповідності відновлених втулок вимогам взаємозамінності, 
включаючи контроль полів допусків, відхилень форми і розташування, параметрів 
шорсткості та натягів у спряженнях.    
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Enhancing the Durability of Gear Pumps by Restoring Bushings Using Plastic 
Deformation Methods 

The article presents a comprehensive study of the wear processes and restoration of bushings in gear-
type oil pumps used in mobile machinery, employing plastic deformation technologies. The factors influencing 
the durability of hydraulic units are examined, with particular attention to axial and radial clearances in the 
“bushing–gear” pair, which determine internal leakage of the working fluid and cause losses in volumetric 
delivery. Analysis of defects and wear patterns revealed that one of the most resource-limiting components of 
gear pumps is the bushing, which simultaneously functions as a bearing support and a sealing element, operates 
under variable loads, and is subjected to intensive abrasive and hydro-abrasive wear. 

The study summarizes existing methods for restoring worn hydraulic system components and 
substantiates the feasibility of applying plastic deformation technologies, which ensure both the recovery of 
geometric dimensions and the formation of a strengthened surface layer. Optimal upsetting and burnishing 
regimes for AMO-7-3 alloy bushings were experimentally determined, including required temperature 
conditions, deformation pressure, and process duration, ensuring crack-free deformation, dimensional stability, 
and the required accuracy of mating surfaces. 

Laboratory and bench tests demonstrated significant advantages of the restored bushings: wear intensity 
decreased by 27 %, internal leakage reduced by 15–20 %, and the volumetric delivery coefficient of the pump 
remained stable at 0.88–0.90. The developed metrological support system for the restoration process, which 
includes methods for geometric control, error evaluation, and verification of compliance with interchangeability 
requirements, ensures the quality and reliability of repaired components. The obtained results can be effectively 
applied in technical service practices to extend the service life of hydraulic systems in mobile and agricultural 
machinery. 
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