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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 
 

Предложена технология безваннового же-

лезнения деталей в потоке электролита с одновре-

менным гидромеханическим активированием 

наращиваемой поверхности, показаны ее преиму-

щества перед традиционным видом нанесения по-

крытий. Разработан типовой технологический про-

цесс железнения деталей. Выполнены стендовые и 

полевые испытания гидрораспределителей с вос-

становленными золотниками, которые подтвердили 

результаты лабораторных исследований и высокую 

эффективность предлагаемой технологии. Исполь-

зованы лабораторные методы исследования - про-

ведены испытания технологического процесса, 

установки и оснастки для восстановления золотни-

ков гидрораспределителей. Новизной работы явля-

ется выявление режимов получения качественных 

электрохимических покрытий из потока электроли-

та с одновременным гидромеханическим активиро-

ванием наращиваемой поверхности. Разработаны и 

предложены производству технологический про-

цесс, установка и оснастка нанесения покрытий на 

золотники гидрораспределителей.  

Ключевые слова: прочность, сцепление, 

микротвердость, износостойкость, технологический 

процесс, ячейка. 
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APPLICATION OF ELECTRICAL TECHNOLOGIES FOR THE 

RESTORATION OF AGRICULTURAL MACHINERY PARTS 

 
The technology of non-galvanized ironing of 

parts in the electrolyte flow with simultaneous hydro-

mechanical activation of the plated surface is proposed, 

its advantages over the traditional type of coating are 

shown. The technological process of coating hydraulic 

control valve spools has been developed. The techno-

logical process of restoring spools consists of the fol-

lowing operations: preliminary surface preparation 

(mechanical treatment), degreasing, washing, anodic 

treatment, electrodeposition and final mechanical 

treatment. The designs of the installation and the elec-

trochemical cell for ironing hydraulic control valve 

spools, providing optimal hydrodynamic conditions 

when applying coatings on worn surfaces, are pro-

posed. Optimal modes and composition of ironing elec-

trolyte have been defined, providing a high rate of pre-

cipitation growth (1.5...3 mm/h), adhesion strength and 

wear resistance of coatings. Bench and field tests of 

hydraulic valves with restored spools were performed, 

which confirmed the results of laboratory studies and 

the high efficiency of the proposed technology. 

Key words: strength, adhesion, microhardness, 

wear resistance, technological process, cell. 

 

Введение 

Способ восстановления деталей сель-

скохозяйственных машин электролитиче-

ским железнением отличается высокими 

технико-экономическими показателями: 

низкой стоимостью применяемых исход-

ных химических материалов; высокими 

выходом металла по току (до 95 %) и ско-

ростью осаждения осадков (до 0,5 мм/ч), 

относительно высокой твердостью (до 

7 ГПа) и износостойкостью покрытия. 

Толщина покрытия может достигать до 1,5 

мм. Себестоимость восстановления дета-

лей железнением не превышает 30 % от 

стоимости новой детали при сохранении 

высокой долговечности.  

Для упрощения технологического 

процесса электроосаждения металла раз-

работан безванный метод нанесения по-

крытий в потоке электролита-суспензии 

[1-5]. При помощи приспособлений вос-

станавливаемую деталь помещают в ячей-

ку или поверхность, подлежащую восста-

новлению, превращают в закрытую галь-

ваническую ванну. При этом электролит 

подается насосом к месту нанесения по-

крытий. В этом случае нет необходимости 

применять ванны больших размеров, изо-

лировать поверхности, не подлежащие по-

крытию, применять подвесные устройства. 

Нанесение железных осадков в потоке 

https://www.multitran.com/m.exe?s=hydraulic+control+valve+spool&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=hydraulic+control+valve+spool&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=hydraulic+control+valve+spool&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=hydraulic+control+valve+spool&l1=1&l2=2


Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10(107) 2021 

 

23 

 

электролита с одновременным гидромеха-

ническим активированием наращиваемой 

поверхности позволяет значительно повы-

сить производительность процесса.  

В результате лабораторных исследо-

вания [6, 7] были установлены оптималь-

ные режимы и состав электролита железе-

ния, обеспечивающие высокую скорость 

роста осадков (1,5…3 мм/ч), прочность 

сцепления и износостойкость покрытий: 

скорость потока электролита – 3…4 м/с, 

содержание частиц в электролите – 

80…120 г/л, Дк – 150…300 А/дм2. Соблю-

дение рекомендуемых режимов электроли-

за позволяет получать покрытия с износо-

стойкостью в 1.5…2 раз большей по срав-

нению co сталью 65Г закаленной (серий-

ного лемеха) и в 3…5 раз чем со сталью 35 

нормализованной. На основе лаборатор-

ных исследований был разработан типовой 

технологический процесс восстановления 

деталей сельхозмашин безванновым желе-

зением, который был апробирован на при-

мере восстановления золотников гидро-

распределителей P100 и Р160. 

Целью работы было разработать и 

испытать общую технологическую схему 

восстановления золотников безванновым 

железнением, осуществить опытную 

проверку работоспособности деталей с 

покрытиями в условиях полевой 

эксплуатации и выполнить технико-

экономическую оценку технологии. 

 

Методика исследований 

Технологический процесс восстанов-

ления золотников включал следующие 

операции: предварительной подготовки 

поверхности (механическая обработка), 

обезжиривание, промывка, анодная обра-

ботка, электроосаждение и окончательная 

механическая обработка.  

Предварительную механическую об-

работку восстановленных золотников про-

водили шлифованием на режимах, реко-

мендованных для закаленных сталей [8].  

Нанесение покрытий проводили на 

опытной установке проточного железнения 

в лаборатории института энергетики и при-

родопользования Брянского ГАУ (рис. 1).

  

        
 

Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) экспериментальной установки для нанесения покрытий на золотники: 

1 – основание; 2 – мотор-насос; 3 – ванна (0,01 м3); 4 – всасывающий трубопровод; 5 – подающий трубопровод; 

6 – кран регулировочный; 7 – диск со шкалой; 8 – ячейка; 9 – клемма питания анода; 10 – клемма питания като-

да; 11 – кран сливной; 12 – термометр; 13 – контактный нагреватель; 14 –  уровень электролита 
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Установка для нанесения покрытия 

на золотники гидрораспределителей вклю-

чала электролизеры, источник тока, термо-

стат, приборы для регулирования и кон-

троля параметров электролиза (рис. 1). Для 

восстановления золотников гидрораспре-

делителей Р100 была разработана электро-

химическая ячейка, обеспечивающая оп-

тимальные гидродинамические условия 

при нанесении покрытий на изношенные 

поверхности (рис. 2). 

     

                         
а)                                               б)                                           в)        

Рис. 2. Общий вид – а; б - схема ячейки (б); в - золотник гидрораспределителя Р 100  

после нанесения покрытия: 

1, 2 – штуцер для подключения к установке; 3 – анод; 4 – золотник гидрораспределителя (катод); 

5, 6 – клеммы питания; 7, 8 – направляющие; 9, 10 – фторопластовые изоляторы 

 

Источником тока служил выпрями-

тели типа ВСА-50. Раствор в ванне желез-

нения (объемом 15 литров) подогревался и 

стабилизировался по температуре с точно-

стью 1 0С с помощью термостата. Кис-

лотность электролита контролировали ио-

нометром ЭВ-74 с точностью  0,05 рН. 

Обезжиривание деталей проводили 

венской известью. Состав электролита же-

лезнения: FeCl2·4H2O - 500-550 кг/м3, 

электрокорунд белый (марки F100) – 

80…100 г/л. Режимы нанесения покрытий: 

рН - 0,3-0,5; Дк - 100-500 А/дм2; Т = 40-50 

°С; скорость потока ЭС- 3-4 м/с. 

Анодную обработку выполняли в 

электролите железнения при скорости по-

тока и содержание абразивных частиц не 

менее 3 м/с и 80 г/л соответственно. Режи-

мы анодной обработки: Т – 100…120 се-

кунд, Да – 6…10 кА/м2.  

Электроосаждение покрытия начина-

ли с выхода на рабочий режим, который 

осуществляли в 3 этапа: устанавливали 

начальную плотность тока 0,05…0,2 кА/м2 

в течение 200…300 сек.; ступенчатое уве-

личение плотности тока до 5…10 кА/м2 в 

течение 300…480 сек.; выход на рабочий 

режим в течение 60…180 сек. Скорость 

потока электролита на первом этапе выхо-

да по току 1…1,5 м/с, на втором этапе вы-

хода на режим - 3…5 м/с. В дальнейшем, 

процесс электроосаждения вели на рабо-

чем режиме.  

После нанесения покрытия золотни-

ки промывали холодной водой и нейтрали-

зовали в растворе каустической соды. 

Восстановленные золотники шлифо-

вали до требуемых размеров и притирали. 

Для определения припуска на окончатель-

ную механическую обработку поверхности 

золотников гидрораспределителей приме-

няли методику [8]. 

Изношенные отверстия корпусов 

гидрораспределителей восстанавливали 

алмазным хонингованием и притиркой. 

Регулировку гидрораспределителей после 

сборки выполняли на стенде КИ-4815М. 
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Технологический процесс апробиро-

вали на участке ремонта гидрораспредели-

телей ООО "ГидроРемСервис". Испытания 

гидрораспределителей с восстановленны-

ми золотниками проводили в хозяйствах 

Брянской области.  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования показали, что при вос-

становлении золотников гидрораспредели-

телей необходимо выполнить предвари-

тельный анализ состояния ремонтного 

фонда, на основе которого определяется 

основные составляющие величины при-

пуска на предварительную механическую 

обработку [8]. При ванновом железнении 

для повышения эффективности восстанов-

ления деталей, как правило, рекомендуется 

разделить детали на размерные группы в 

зависимости от величины износа и устано-

вить для каждой группы необходимую 

продолжительность нанесения покрытий. 

При проточном железнении эту операцию 

можно исключить. 

Учитывая, что исходная шерохова-

тость деталей развивается в результате ро-

ста осадков, целесообразно предваритель-

ную механическую обработку завершить 

доводочными операциями (чистовым 

шлифованием и хонингованием). В этом 

случае сокращается припуск на оконча-

тельную механическую обработку и, соот-

ветственно, количество операций оконча-

тельной механической обработки покры-

тия. 

Существенное упрощение техноло-

гии скоростного электроосаждения может 

быть достигнуто при выполнении опера-

ции анодной обработки и электроосажде-

ния покрытия в рабочем электролите. Ре-

жимы необходимо уточнять в зависимости 

от марки стали, из которой изготовлен зо-

лотник. 

Время выхода на рабочий режим 

электроосаждения можно значительно со-

кратить, если на начальном этапе устано-

вить высокую рабочую скорость потока 

электролита (6…8 м/с). В этом случае 

начальные плотности тока могут быть уве-

личены (до 1…3 кА/м2). 

Полевые испытания гидрораспреде-

лителей с восстановленными золотниками 

проводили на двух тракторах ЮМЗ-6, вы-

полнявших различные виды сельскохозяй-

ственных работ. Опытные гидрораспреде-

лители работали в период с марта 2018 г. 

по февраль 2020 г. Неисправностей гидро-

распределителей за период эксплуатации 

выявлено не было. Таким образом, резуль-

таты эксплуатационных испытаний полно-

стью подтвердили лабораторные исследо-

вания. Технологический процесс был при-

нят к внедрению на ряде предприятий 

Брянской области.  

Технико-экономическая оценка тех-

нологии восстановления деталей железне-

нием при нестационарных режимах элек-

тролиза, выполненная на примере золот-

ников гидрораспределителей, показала ее 

высокую эффективность в сравнении с 

ванновым способом. Основные факторы, 

определяющие эффективность технологии: 

–  сокращение производственных 

площадей, занятых технологическим обо-

рудованием за счет изменения технологи-

ческой схемы процесса и применения од-

ного и того же выпрямителя на операциях 

анодной обработки и нанесения покрытий; 

– - сокращение затрат времени и 

электроэнергии на восстановление деталей 

за счет увеличения производительности 

процесса железения и сокращения числа 

операций; 

–  уменьшение затрат материалов для 

приготовления электролитов за счет со-

кращения операции анодной обработки и 

промывок; 

–  повышение надежности технологии 

за счет улучшения ее структурной схемы.

 

Выводы 

Разработаны технологический про-

цесс, установка и оснастка нанесения по-

крытий на золотники гидрораспределите-

лей.  

Проведена опытно-производственная 

проверка технологии, показавшая высокую 

эффективность и целесообразность ее 

внедрения на ремонтных предприятиях.  
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