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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ эЛЕКТРОДА 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛщИНЫ 

МДО-ПОКРЫТИЯ ПО ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ

Милованов Д.А. Инж.
Чавдаров А.В. к.т.н.

Артамонов С.А. инж.
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, г.Москва

+7 (499) 174-81-15, info@firma-tom.ru

Аннотация: В работе рассматриваются вопросы распределения толщи-
ны МДО-покрытий по поверхности детали при использовании различных 
по геометрии противоэлектродов.

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, геометрия противоэлек-
трода, распределение толщины.

В работах Федорова В.А., Маркова Г.А., Суминова И.В и других авторов 
данному вопросу практически не уделено внимания. Отмечается в [1,2], что 
на изделии в результате МДО формируется равномерное оксидное покры-
тие. Однако, из опыта работы с плоскими поверхностями типа пластин из-
вестно [3], что традиционная схема ведения МДО, при которой одним из 
электродов является корпус ванны, как правило, цилиндрический, не обе-
спечивает равномерность покрытия по толщине. По краям плоскости изде-
лия толщина оксидного слоя почти в 2-2,5 раза, превосходит толщину в цен-
тре плоскости. Причем, при одинаковых режимах ведения МДО (плотность 
тока, состав раствора, время) чем большие габаритные размеры имеет пло-
скость обрабатываемого изделия, тем больше это различие. Такое распреде-
ление МДО-покрытия, как правило, не пригодно для заказчика, требующего 
одинаковые свойства упрочненного слоя по всей рабочей поверхности.

При нанесении гальванических покрытий также имеет место указанная 
выше неравномерность. Для устранения этого явления используется метод 
установления дополнительных экранов между деталью и электродом или 
специальные формы электродов. Предварительными экспериментами нами 
было установлено, что при МДО также возможно управление равномерно-
стью нанесения покрытия за счет использования различных форм электро-
дов. Установление же экранов между деталью и электродом при МДО мало-
эффективно.

С физической точки зрения неравномерность вполне объяснима: на гра-
ницах плоских деталей имеется наибольшая плотность силовых электро-
магнитных линий и процесс здесь проходит более интенсивно. Даже при 
значительном увеличении времени МДО с целью получения покрытий 
большей толщины не удается избежать неравномерности. 

При разработке методики исследований исходили из предположения, что 
покрытие на детали, расположенной симметрично относительно электрода, 
также должно обладать симметрией, т.е. на одинаковом расстоянии от оси 
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симметрии толщина покрытия должна быть одинаковой. Порядок и условия 
проведения экспериментов, и методика обработки результатов измерений 
приняты следующие:

1) Все образцы были изготовлены из одного и того же материала АМг2 
одной партии.

2) Электролит во всех экспериментах был одного состава:
1 г/л КОН, 10 г/л  1г/л Na2SiO3 нанопорошка искусственного алмаза.
3) Электроды изготовлены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т.
4) Время нанесения покрытия во всех экспериментах было одинако-

вым и составляло 120 мин.
5) После МДО образцы промывали в проточной воде, высушивали 

сжатым воздухом и разрезали по сечению А-А (рисунок 1) на две половины 
1 и 2.

6) Из полученных половинок приготовляли макрошлиф для измерения 
толщины покрытия в сечении А-А.

7) Перед измерением на образце по всей длине L наносили риски с ша-
гом 5 мм - напротив этих рисок производилось измерение толщины МДО-
покрытия.

8) Исходя из предположения о симметричности покрытия относитель-
но оси 0-0, по результатам измерений в сечении вычислялось среднее зна-

где:    - толщина покрытия в i-том сечении на 1-ой половине образца 
слева от оси 0-0 (рисунок 1);

 -то же, но справа от оси 0-0;

  - толщина покрытия в i-том сечении на 2-ой  половине образца 

слева от оси 0-0;

  – то же, но справа от оси 0-0

i - номер риски, i=1…n.
9) Образцы для испытаний имели различные размеры.
Для сопоставления результатов использовали безразмерный параметр 

длинны    При и   

Результаты исследований. Для примера результаты замеров толщины по-
крытия для одного эксперимента приведены в таблице 1. Остальные ре-
зультаты представлены в окончательно обработанном виде на приведенных 
ниже рисунках.

(1)
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Рисунок 1. Схема приготовления образца при измерении толщины покрытия и 
обработки результатов

Первые 2 эксперимента предусматривали обработку образцов в ваннах 
различного диаметра: 500 и 200 мм. Образцы были одинакового размера 
и помещались по центру ванны. Представленные на рисунке 2 результаты 
показывают, что характер распределения покрытия по ширине образца в 
обоих случаях одинаков: в центре минимальная толщина и по мере при-
ближения к краю пластины толщина возрастает примерно в 2 раза. Следует 
отметить, что по всей ширине образца покрытие имеет разную толщину, т.е. 
обработка плоских образцов в цилиндрической ванне - электроде равномер-
ность не обеспечивает при любом диаметре ванны.

Таблица 1.
Результаты замера толщины покрытия, мкм.

В экспериментах № 3…8 ванна-электрод был отключен и в качестве элек-
трода использовалась пластина из нержавеющей стали тех же размеров, 
что и обрабатываемая деталь. Анализ показывает, что изменение геометрии 
электрода приводит к положительным результатам, причем, чем ближе рас-
положен электрод к детали, тем более равномерное покрытие наносится на 
деталь (рисунок 3). Столь резкое изменение равномерности покрытия объ-
ясняется выравниванием напряженности электрического поля между де-
талью и электродом. Минимальное расстояние может быть определено по 
напряжению пробоя между деталью и образцом для данного электролита, 
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Рисунок 2 - Распределение толщины покрытия по полуширине
образцов при их обработке в ваннах диаметрами 500 мм (№1)

и 200 мм (№2)

однако, из практических соображений можно рекомендовать 10 мм, так как 
воздушное барботирование вносит довольно существенные коррективы в 
такие расчеты. Следует отметить, что на краю пластины наблюдается уве-
личение толщины покрытия на 10-15%, что для большинства технологиче-
ских требований вполне допустимо.

Рисунок 3. Влияние формы электрода и расстояния его до образца  на толщину 
покрытия  по полуширине образца

№9 – цилиндрическая ванна;
№3 – плоский электрод на расстоянии 100мм от детали;
№4 – плоский электрод на расстоянии 40мм от детали;
№5 – плоский электрод на расстоянии 10мм от детали.

В соответствие с программой исследований были проведены экспери-
менты № 6…8 при изгибе пластинчатого электрода на различные углы, при 
этом вершина угла находилась от образца на расстоянии 10мм. Результаты 
представлены на рисунке 4. Анализ показывает, что толщина покрытия на 
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образце в центре напротив угла изгиба электрода аналогична значению в 
эксперименте № 5 (плоский электрод на том же расстоянии 10 мм). Однако 
с удалением от центра толщина резко падает и возрастает ближе к краю 
пластины. Изменение угла изгиба электрода не приводит к изменению рас-
пределения толщины покрытия, что наглядно видно на рисунке 4 (здесь не 
приведено распределение толщины покрытия для каждого отдельного экс-
перимента, так как полученные зависимости отличаются незначительно).

Выводы:
1. При нанесении покрытий методом МДО следует применительно к 

конкретной конфигурации детали разрабатывать конструкцию электрода с 
целью получения равномерного покрытия. При этом необходимо обеспе-
чить свободный проход электролита при барботировании между деталью и 
элек-тродом и свободный выход выделяющихся при МДО газов.

2. Оптимальное расстояние между деталью и электродом составляет 
10 мм. При небольших плотностях тока можно электрод изготовлять из сет-
ки, сплетенной из проволоки Х18Н10Т.

3. Применение специальных электродов приводит к перераспределе-
нию подаваемой от источника мощности и концентрации энергии между 
электродом и деталью. Это позволяет снизить энергоемкость процесса 
МДО и уменьшить потребление энергии на 20-40%.

Рисунок 4.  Распределение толщины   МДО-покрытия по длине L пластины при 
различной конфигурации электрода

- α=65˚, эксперимент №8;
  - α=75˚, эксперимент №7;
  - α=100˚, эксперимент №6
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Высокие эксплуатационные характеристики покрытий, нанесенных 
плазменно-электролитическим оксидированием (ПЭО) или, как принято во 
многих российских публикаций, микродуговым оксидированием (МДО) на 
промышленные алюминиевые сплавы, обеспечивают повышенный интерес 
к данному процессу машиностроителей различных отраслей народного хо-

зяйства. Высокая износостойкость корунда ( ), получающаяся в 
результате процесса МДО на поверхности сплавов алюминия, достигает из-
носостойкости общепризнанных твердых сплавов типа ВК-8, наплавочных 
материалов типа ПГСр4, композиционного материала на основе карбида 

вольфрама, меди и никеля ( ) [1]. В последние годы 
МДО находит все большее признание среди методов защиты от износа и 
коррозии изделий из конструкционных материалов и создания предпосы-
лок получения новых конструкционных материалов в микромасштабах в 
приповерхностных слоях конструктивных элементов, создание которых в 
макромасштабах недостижимо.

Наиболее широко используются в промышленности схемы ведения про-
цесса МДО в ваннах, когда размеры покрываемых изделий существенно 
меньше геометрических размеров ванны и в ванну их можно поместить 
сразу несколько. При этом стремятся выдержать приблизительную равно 
удалённость обрабатываемых поверхностей изделий друг от друга и от по-
верхности ванны, являющейся электродом. Другим электродом являются 
обрабатываемые изделия. Схемы ведения процесса МДО в ваннах имеют 
ряд недостатков, ограничивающих распространение МДО как способа по-
лучения покрытий. К ним, в первую очередь, относится наличие ванны с 
электролитом, в которую загружается обрабатываемое изделие. Размеры 
обрабатываемых изделий ограничиваются размерами имеющихся ванн. 
Погружение изделия в ванну и подключение одного из полюсов источника 
энергии к изделию предполагает образование покрытия на всех поверхно-
стях, включая и те, на которых покрытие не требуется. Удаление покрытия 
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из-за его высокой твердости и адгезионной способности к алюминиевым 
сплавам чрезвычайно трудоемко и требует применения, как правило, алмаз-
ного инструмента.

Практика использования процесса МДО на сплавах АД31, Д16, В95, 
АЛ31 показали, что в зависимости от конфигурации электродов, повторяю-
щих поверхность изделия (т.е. от точности выдержки расстояния электрод-
изделие) наносимое покрытие может иметь неравномерную толщину, так 
как имеет место различная напряженность электрического поля при пере-
распределении энергии между электродом и изделием. Этому может спо-
собствовать и конфигурация ванны (круглая, прямоугольная, квадратная, 
глубокая, мелкая и т.п.). Неравномерность толщины покрытия МДО свыше 
30%, как правило, является браковочным признаком.

Устранение недостатков ванного процесса МДО возможно при исключе-
нии ванны, как одной из причин, приводящей к недостаткам. Предложен 
способ получения оксидных покрытий [2], который предусматривает пода-
чу электролита (силикатно-щелочной раствор с добавлением при необходи-
мости мелкодисперсных наночастиц порошков) через сопло, расположен-
ное на расстоянии 5-15 мм от поверхности обрабатываемого изделия или 
одного из его участков. Форма и конфигурация сопла должна соответство-
вать форме и конфигурации обрабатываемой поверхности изделия.

Локальная обработка поверхности должна обеспечить большую равно-
мерность покрытия. Поиски научно-технической информации по способу, 
предложенному авторами [2], взаимосвязей параметров технологического 
процесса с конечным результатом (толщиной покрытия МДО, её качеством, 
количественные характеристики параметров) не позволили установить её 
наличие, что и послужило основанием для исследований.

В первом приближении при постановке работы предполагали, что каче-
ственные взаимосвязи между технологическими параметрами, толщиной и 
качеством покрытия, полученными микродуговым оксидированием ванным 
способом, сохраняются и при вне ванном способе. Мгновенная скорость 
прироста потенциала при формировании покрытия оценивали из выраже-
ния [3]:

(1)

где:   - падение напряжения в электрохимической цепи, В;
  -  независимая переменная времени, с;
  - фиксированный момент времени, с;
  - среднее значение плотности тока, A/м2;
  - усредненный выход массы вещества в момент времени t;

 ) - средняя объемная плотность покрытия в момент времени t.
В выражении (1):

      (2)
где: S – площадь изделия, обрабатываемая МДО процессом, м2;
I (t) – ток, А, в цепи электрод-изделие в момент времени t.
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(4)

где:   -  удельное сопротивление покрытия;
           - толщина покрытия, после нанесения которой процесс МДО са-

мопроизвольно прекратится, если не изменять падение напряжения в элек-
трохимической цепи.

Математическое выражение реализации микродугового и дугового про-
цессов, связывающее плотность тока j и температуру Т раствора силиката 
натрия, на выход массы    оксида кремния  SiO2 с единицы площади на 
единицу затраченной энергии на алюминиевом сплаве АМц, имеет вид:

     (3)

где: m – масса покрытия в кг.
Если принять падение напряжения при микродуговом процессе незави-

сящим от плотности тока, т.е. равным эффективному пробивному напряже-
нию, связанному в основном с составом покрытия, можно оценить пробив-
ное электросопротивление покрытия:

(5)

где:    

Приведенные выше теоретические выражения и технические характери-
стики покрытия явились отправными при выборе схем вне ванного процес-
са нанесения МДО-покрытий на алюминиевые сплавы.

Для разработки схем проточного (вне ванного) ведения процесса МДО 
рассматривали возможности организации взаимосвязи рабочего тела и 
энергоносителей к «точечному» источнику наращивания покрытия МДО на 
поверхности, так как его можно достаточно просто трансформировать на 
любой поверхности обрабатываемого изделия. Анализировали возможные 
сочетания конструктивно-технологических признаков нанесения покрытий 
МДО, присущих каждому виду «точечного» источника, дифференцируя их 
индивидуальные различия.

Результаты анализа представлены на рисунке 1.
Все перечисленные по этому классификационному признаку варианты 

подачи рабочего тела (электролита) должны предусматривать системы сбо-
ра и возврата в сопло рабочего тела, дозирование расхода и режима дви-
жения рабочего тела через сопло, механизм относительного перемещения 
«электрод-изделие», как установочного, так и рабочего.

Суммирование отдельных классификационных признаков было реализо-
вано в различных схемах ведения процесса МДО для локальной обработки 
поверхностей изделий из сплавов алюминия.

Первая схема представлена на рисунке 2.
Преимущества: схема не требует системы охлаждения рабочего тела, 

системы перемешивания электролита. В случае относительно небольших 
площадей обработки, требующих мощности соизмеримой с мощностью 
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Рисунок 1- Классификация вне ванного МДО

имеющегося источника питания, не требует механизмов перемещения 
«электрод-изделие».

Рисунок 2 – Вне ванное МДО с полым электродом для подачи рабочего 
электролита

1 – деталь; 2 – электрод-сопло; 3 – насос; 4 – ванна; 5 – кран; 6 – дозатор нано 
присадок; 7 – механизм перемещения электрода; 8 – источник питания; 9 – стол 

для вращения
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Недостатки: схема требует организации стока электролита, прошедшего 
через электрод-сопло, в сборник; в случае относительно небольших пло-
щадей обработки требует изготовление сопла-электрода, по конфигурации 
соответствующего обрабатываемой поверхности.

Вторая схема процесса ведения МДО для локальной обработки поверхно-
сти изделий приведена на рисунке 3. Эта схема отличается от предыдущей 
схемы только рабочим органом, который состоит из электрически нейтраль-
ного сопла (10) и электрода (2), расположенного внутри него. Остальные 
элементы схемы имеют такие же обозначения и функциональные назначе-
ния, что и первой схеме (рисунок 2).

Рисунок 3- Вне ванное МДО с нейтральным соплом для рабочего электролита.
1-деталь; 2 – электрод; 3 – насос; 4 – ванна; 5 – кран; 6 – дозатор нано присадок; 

7 – механизм перемещения электрода; 8 – источник питания; 9 – стол для 
вращения; 10 – сопло электролита

Преимущества: схема не требует системы охлаждения и системы переме-
шивания электролита. Позволяет интенсифицировать процесс МДО за счет 
увеличения плотности тока.

Недостатки: схема требует организации стока рабочего электролита, про-
шедшего через межэлектродное пространство, в сборник. Схема требует 
согласованного перемещения электролита и обрабатываемого изделия, для 
чего потребуются применения соответствующих механизмов и систем со-
гласования перемещений (т.е. систем управлений ими).

Третья схема ведения процесса МДО предполагает организацию «микро-
ванны» на поверхности обрабатываемого изделия с подачей в неё протоком 
рабочего электролита. Процесс идет аналогично ванному способу МДО, но 
в «микрообъеме» (рисунок 4).
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Рисунок 4- Схема МДО с микро ванной
1 – деталь; 2 – электрод; 3 – насос; 4 – ванна; 5 – кран; 6 – дозатор нано 

присадок; 
8 – источник питания; 10 – сопло электролита

Таким образом, на основе рассмотренных схем вне ванного (проточного) 
ведения процесса МДО для локальной обработки поверхностей цилиндри-
ческих и плоских деталей, анализа их преимуществ и недостатков установ-
лено, что наиболее приемлемой схемой для проведения исследований по 
обработке технологических параметров режимов МДО является схема по 
третьему варианту (рисунок 4) - по типу «микро ванны». Она имеет следую-
щие основные преимущества перед первым и вторым вариантами:

1 Схема не требует проектирования и изготовления сложных механизмов 
взаимного перемещения электрод-изделие и систем управления этими пере-
мещениями.

2 Схема не требует систем охлаждения и перемешивания электролита, как 
в случае широко применяемого ванного способа ведения МДО.

3 Схему можно реализовать, используя имеющийся источник питания 
энергией, ванну в качестве сборника электролита, насос и трубопроводы 
для транспортирования рабочего тела к соплу в межэлектродное простран-
ство, вытяжную вентиляцию и т.п.
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Аннотация. В статье представлен способ восстановления посадочных 
мест под подшипники качения в корпусных деталях машин полимерными 
материалами, получен оптимальный состав нанокомпозиций, а также по-
казано влияние нанонаполнителей на механические свойства полимерных 
композиций.

Ключевые слова: восстановление, адгезия, полимерные материалы, по-
садочные места под подшипники, нанокомпозиции, нанонаполнители.

Корпусные детали относятся к одним из наиболее ответственных узлов в 
конструкции машины в целом, а технология их изготовления достаточно за-
тратна и трудоемка. В то же время, одной из основных причин выбраковки 
корпусных деталей является износ посадочных поверхностей под подшип-
ники качения. Восстановление изношенного узла, в большинстве случаев, 
экономически нецелесообразно, поэтому повышение долговечности кор-
пусных деталей и снижение себестоимости ремонта, путём восстановления 
посадочных мест под подшипники качения новым технологичным методом, 
является актуальной задачей.

В результате эксплуатации подшипниковых узлов на поверхностях по-
садочных мест возникают различные дефекты: сколы, окислы, продукты 
коррозии и др. Изнашивание происходит в результате сложных процессов, 
которые протекают на сопрягаемых поверхностях наружных колец подшип-
ников и корпусных деталей. Это является следствием того, что при запрес-
совке отдельные микронеровности сопрягаемых поверхностей срезаются и 
сминаются, а микровыступы в зонах фактического контакта пластически 
деформируются в течение первых циклов нагружения. В результате релак-
сации внутренних напряжений происходит изменение размеров контакти-
рующих поверхностей [1]. Однако основными причинами износа посадоч-
ных мест под подшипники качения являются проворачивание наружных 
колец и фреттинг-коррозия.

Необходимость увеличения долговечности, сокращения времени простоя 
машин и снижения затрат на восстановление привела к разработке различ-
ных способов восстановления посадочных мест под подшипники качения. 
Самые распространенные из них: сварочно-наплавочные способы, электро-
контактное напекание порошков, металлизация и электроискровое нара-
щивание. Перечисленные способы обладают как преимуществами, так и 
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недостатками, которые не позволяют широко их применять в ремонтном 
производстве. Наиболее характерные из недостатков: высокая трудоемкость 
процесса, сложность технологии, высокая себестоимость и энергоемкость, 
потребность в дорогостоящем технологическом оборудовании, а также 
большой расход материалов [1]. Кроме того, эти способы не предотвращают 
фреттинг-коррозию сопрягаемых поверхностей. 

В настоящее время широкое распространение находит ремонт полимер-
ными материалами, который исключает описанные выше недостатки и 
может быть использован взамен традиционным способам восстановления 
[6]. По данным ГОСНИТИ, применение полимерных материалов при вос-
становлении деталей машин позволяет снизить себестоимость ремонта на 
16...20 %, расход материала на 45...55% и трудоемкость на 25...30 % [2].

Суть восстановления подшипниковых узлов полимерными материалами 
заключается в том, что на поверхности посадочного места формируется 
упругий промежуточный слой, деформация которого способствует более 
равномерному распределению нагрузки между телами качения, что в конеч-
ном итоге приводит к повышению долговечности подшипников и увеличе-
нию ресурса техники [1].

Химической промышленностью постоянно обновляется номенклатура по-
лимерных материалов. Существует множество разновидностей герметиков 
с различными свойствами и характеристиками, однако для восстановления 
посадочных мест под подшипники наиболее часто используются анаэроб-
ные полимерные составы. Их основными достоинствами являются способ-
ность заполнять труднодоступные трещины и полимеризоваться в доста-
точно широком диапазоне отрицательных и положительных температур. 

Наибольшее распространение на российском рынке получили анаэроб-
ные герметики фирм «Loctite» (Англия), «THREE BOND» (Япония), НИИ 
полимеров им. Каргина (Российская Федерация) и ООО «Технобазис» (Рос-
сийская Федерация).

Однако и полимерные материалы имеют свои недостатки. Это относи-
тельно невысокие упругие свойства и прочностные характеристики, а также 
стойкость к вибрационным нагрузкам, старению и рабочим жидкостям. Но 
в результате процесса модифицирования полимерного материала наполни-
телями, можно значительно улучшить основные механические и эксплуа-
тационные свойства [3]. Наиболее распространенными наполнителями для 
модифицирования полимерных составов являются углеродные нанотрубки, 
фуллерены, нанопорошки, нанопластины и др. Их влияние на свойства ком-
позиции зависит от размеров частиц, концентрации в системе, а также хи-
мической природы полимерной матрицы. 

С целью изучения изменения свойств при модификации, использовались 
импортный анаэробный герметик – Loctite-660 и его отечественный аналог 
Анакрол-102. Их модифицировали наиболее распространенными наполни-
телями, изготовленными в НПП «Центр нанотехнологий» – наноразмерным 
оксидом алюминия альфа типа со средним размером частиц 80 нм (далее 
– Al2O3) и многослойными углеродными нанотрубками DEALTOM со сред-
ним диаметром 49 нм (далее – УНТ). Оптимальная концентрация наполни-
телей определялась экспериментально.

Адгезионно-когезионная прочность герметиков зависит от множества 
факторов – химической природы матрицы, вида и концентрации наполни-
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(2)

где n – количество испытанных образцов, шт;
σiотр – значение предела прочности i-го образца, Па.
Сущность второго метода заключается в определении величины разруша-

ющей силы при сжатии специально разработанного образца (рис. 1). 

телей, способов полимеризации и т.д. Для полного ее исследования потре-
бовалось бы достаточно много времени и усилий, поэтому исследовалось 
влияние лишь нескольких факторов на прочность при неизменных значе-
ниях других. Для полимерного материала, работающего в соединении «по-
садочное место – наружное кольцо подшипника», наиболее приемлемой яв-
ляется оценка прочности по нормальным (в соответствии с ГОСТ 14760-69) 
и касательным (в соответствии с ГОСТ 14759-69) разрушающим напряже-
ниям, основанная на определении прочности соответственно при отрыве и 
сдвиге полимерного слоя.

Сущность первого метода заключается в определении силы, которую не-
обходимо приложить, чтобы оторвать композицию от субстрата. Данная 
сила должна быть направлена перпендикулярно к плоскости склеивания. 
Перед началом испытаний поверхности образцов очищали и обезжиривали 
ацетоном, затем наносили исследуемые составы, а также нанокомпозиции 
на их основе. После полной полимеризации состава проводили испытание 
по определению предела прочности композиции к субстрату. Испытания 
проводились на универсальной разрывной машине марки Р-5, которая ока-
зывала воздействие на образец с определенной силой. Испытания прово-
дились с постепенным увеличением нагрузки до разрушения образца. Ско-
рость движения зажима составляла 10 мм/мин.

Предел прочности при отрыве полимерных нанокопозиций вычисляли по 
формуле: 

(1)

где Р – разрушающая нагрузка, Н;
F – площадь склеивания (контакта), м2.
По полученным результатам испытаний определяли среднее арифметиче-

ское значение предела прочности:

Рисунок 1 – Схема образца для определения прочности составов при сдвиге: 1 – 
внутренняя часть образца, 2 – исследуемый состав, 3 – наружная часть образца.
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(4)

где n - количество испытаний образцов, шт;
τсдвi – разрушающее напряжение i–го образца, Па.
При обработке результатов следует обращать внимание на многие факто-

ры, которые могут привести к существенной ошибке полученных результа-
тов. К этим факторам относятся: погрешность измерений, конструкция при-
бора, размеры испытываемых образцов, а также квалификация лаборанта. 
Поэтому повторность измерений составляла не менее пяти.

В работах [4] и [5] отмечается, что при введении нанонаполнителя 
адгезионно-когезионная прочность увеличивается до 40 %. Эксперимен-
тальные исследования показали, что модифицирование исходных поли-
мерных составов наночастицами также приводит к увеличению значений 
прочности (рис. 2 и 3). Так, при наполнении составов нанопорошком Al2O3, 
наилучшие показатели достигались при концентрации 0,1% по массе, при 
этом значение нормальных разрушающих напряжений у Loctite-660 увели-
чилось с 4,0 до 6,3 МПа, а у Анакрола-102 с 5,15 до 6,74 МПа, что соот-
ветственно составило 57,5 и 30,9 %, а значение касательных разрушающих 
напряжений у Loctite-660 увеличилось с 2,1 до 3,3 МПа, а у Анакрола-102 
с 3,2 до 4,5 МПа, что составило 67,2 и 40,6 % соответственно. При напол-
нении полимерных составов УНТ, наибольшие значения прочности имели 
образцы с концентрацией этого наполнителя 0,5%. У Loctite-660 значения 
нормальных разрушающих напряжений увеличились с 4,0 до 5,6 МПа, у 
Анакрола-102 с 5,15 до 5,9 МПа, что соответственно составило 40,0 и 14,6 
%, а значение касательных разрушающих напряжений у Loctite-660 увели-
чилось с 2,1 до 2,85 МПа, а у Анакрола-102 с 3,1 до 4,1 МПа, что соответ-
ственно составило 35,7 и 32,2 %. 

Результаты исследований указывают на то, что наибольшее влияние на-
полнители оказывают на изменение прочности импортного состава Loctite 
-660. Это, на наш взгляд, связано с тем, что в составе отечественного анало-
га Анакрол-102, уже присутствуют наполнители, обеспечивающие увеличе-
ние прочностных характеристик.

Перед испытанием образцы также очищали, обезжиривали ацетоном, за-
тем на рабочую цилиндрическую поверхность наносили тонкий слой ис-
следуемого состава, после чего образец собирали. 

После полной полимеризации образцы подвергали нагружению на раз-
рывной машине марки Р-5. Нагрузка постепенно увеличивалась до полного 
разрушения образца.

Предел прочности при сдвиге (Па) рассчитывали по формуле:

(3)

где Р – разрушающая сила, Н;
b – ширина зоны нанесения полимерного состава на образец, м;
l = 2πR – длина зоны нанесения полимерного состава на образец, м.
Среднее значение предела прочности всех образцов принимали в качестве 

результата испытаний:
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Рисунок 2 – Влияние концентрации наполнителей (К) на величину нормальных 
(σ) и касательных (τ) разрушающих напряжений состава Loctite-660 и 

нанокомпозиций на его основе.

 
Рисунок 3 – Влияние концентрации наполнителей (К) на величину нормальных 

(σ) и касательных (τ) разрушающих напряжений состава Анакрол-102 и 
нанокомпозиций на его основе.

Анализ работ [1, 5] показал, что прочностные характеристики полимер-
ных составов уменьшаются с увеличением толщины клеевого шва. С це-
лью подтверждения этой теории, нами были проведены исследования по 
определению зависимости адгезионной прочности, которая оценивалась по 
нормальным разрушающим напряжениям, от толщины клеевого шва анаэ-
робных составов Loctite-660 и Анакрол-102, а также нанокомпозиций на их 
основе. Испытания нанокомпозиций проводили при оптимальной концен-
трации наполнителей Al2O3 и УНТ, равной соответственно 0,1 и 0,5 % по 
массе.

Результаты исследований показали (рис. 4), что при увеличении толщи-
ны клеевого шва с 0,01 до 0,2 мм прочность составов снизилась: для не-
наполненного состава Анакрол-102 на 22,7 %, а для композиций с УНТ и 
Al2O3 соответственно на 9,1 и 6,9 %. У состава Loctite-660 прочность при 
увеличении толщины снизилась на 17,5 %, а для композиций с УНТ и Al2O3 
эти значения составили 8,9 и 5,6 % соответственно. Скорее всего, сниже-
ние прочностных характеристик, связано с тем, что чем больше толщина 
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полимерного слоя, тем больше объем полимерного материала и выше ве-
роятность возникновения дефектов (микротрещины, поры и т.д.), которые 
снижают прочностные характеристики нанесенных герметиков.

Согласно результатам исследований, можно сделать вывод о том, что на-
полнители способствует значительному повышению прочностных харак-
теристик композиций. У композиций состава Анакрол-102 с УНТ и Al2O3 
прочность при толщине слоя 0,2 мм, оказалась выше, чем у ненаполнен-
ного состава, соответственно на 36,8 и 57,5%. У композиций на основе 
Loctite-660 с УНТ и Al2O3 такое увеличение соответственно составило 54,5 
и 80,3 %. Результаты исследований дают основание полагать, что наномоди-
фикация полимерных составов способствует увеличению их прочностных 
характеристик от 14,6 до 80,3 % в зависимости от наполнителя и толщины 
полимерного слоя.

Рисунок 4 – Зависимости величины нормальных разрушающих напряжений (σ) 
состава Анакрол-102 от толщины клеевого шва (h).

Следует обратить внимание на тот факт, что система «герметик–субстрат» 
характеризуется не только величиной разрушающих напряжений при отры-
ве, но и типом нарушения связи между компонентами, которые по своему 
характеру бывают: адгезионными (адгезив целиком отделяется от субстра-
та), когезионными (разрушение происходит по массиву адгезива) и смешан-
ными (происходит частичное отделение адгезива от субстрата и частичное 
разрушение адгезива). Поэтому после разрушения образцов обе части ис-
пытанного образца также подвергали визуальному осмотру для определе-
ния характера разрушения, который оценивается в процентах от номиналь-
ной площади склеивания с погрешностью не более 5 %. 

По результатам визуального осмотра, можно сделать вывод, что в нанона-
полненных составах превалирует когезионное разрушение, т.е. увеличение 
разрушающих напряжений происходит за счет увеличения адгезионной со-
ставляющей (таблица 1). При добавлении наполнителей формируется рав-
номерный прочный слой нанокомпозиции. Такие изменения, скорее всего, 
связаны с тем, что адгезия напрямую зависит от смачиваемости соединяе-
мых поверхностей, и тем выше, чем смачиваемость лучше. Поверхности с 
высокой поверхностной энергией смачиваются полностью большинством 
чистыми жидкостями. Поэтому, наноразмерные частицы, обладая высокой 
поверхностной энергией, имеют хорошую смачиваемость, а соответственно 
и адгезионные свойства [6].
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Таблица 1
Структура разрушения полимерного слоя герметика и нанокомпозиции

Выводы. Анализ способов восстановления посадочных мест под под-
шипники качения в корпусных деталях машин показал, что наиболее техно-
логичным является использование полимерных составов. 

На долговечность отремонтированных деталей значительное влияние 
оказывает адгезия полимерных составов к восстанавливаемой поверхности. 
Наномодифицирование анаэробных составов Loctite-660 и его отечествен-
ного аналога Анакрол-102 углеродными нанотрубками и нанормазмерным 
Al2O3 приводит к увеличению этого показателя до 80,3 % за счет увеличения 
адгезионной составляющей разрушающих напряжений.

Наилучшие показатели увеличения адгезионно-когезионной прочности 
исследуемых составов достигалось при модифицировании нанормазмер-
ным Al2O3 концентрацией 0,1% по массе.

Увеличение толщины клеевого шва приводит к снижению прочности ана-
эробных герметиков. Интенсивность снижения прочности при этом у на-
нокомпозиций ниже, чем у ненаполненных анаэробных составов до 15,8 %.
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Аннотация. В данной статье рассматриваются наиболее известные 
типы источников аккумуляторных батарей с выделением их основных ха-
рактеристик, преимуществ и недостатков. Также производится сравне-
ние этих источников по удельной энергии.

Ключевые слова: аккумуляторная батарея, свинцово-кислотная батарея, 
литий-ионные источники, удельная энергия, жизненный цикл.

Основным оборудованием, характеризующим эффективность использо-
вания самоходной сельскохозяйственной техники, является аккумулятор-
ная батарея (АКБ). На сегодняшний день наибольшее распространение 
получили свинцово-кислотные аккумуляторные батареи. Однако ведутся 
интенсивные исследования по поиску новых автономных источников тока, 
которые по многим параметрам превосходят свинцово-кислотные батареи, 
что крайне необходимо для интенсификации сельскохозяйственного произ-
водства.  

Свинцово-кислотные аккумуляторные батареи являются наиболее рас-
пространенными среди всех источников энергии для самоходной сельско-
хозяйственной техники. Они просты в техническом плане, надёжны и недо-
роги, могут работать в широком диапазоне температур, по ним отработана 
технология утилизации. Однако есть и существенные недостатки. Прежде 
всего это малый жизненный цикл, падение напряжения по мере разряда ба-
тареи, малый зарядный ток и токсичные выделения, остающиеся после вы-
хода из строя [1]. Основные характеристики АКБ представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Характеристики свинцово-кислотной АКБ
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Отмеченные недостатки свинцово-кислотных АКБ заставляют учёных 
искать такие автономные источники тока, которые будут превосходить их 
по характеристикам и со временем смогут заменить их при комплектации 
самоходной сельскохозяйственной технике. Наиболее эффективно себе по-
казали АКБ на основе лития. На рисунке 1представлены основные типы 
литий-ионных батарей.

Рисунок 1- Типы литий-ионные батарей

Основные характеристики различных типов литий-ионных батарей
Литий-кобальтовая батарея (LiCoO2  или LCO)
Литий-кобальтовая батарея использует оксид кобальта в качестве катода 

и графит  как анод. Она выделяется достаточно большой удельной мощ-
ностью. Недостатком литий-кобальта является относительно малый срок 
службы, низкая термостойкость и удельная мощность[2]. Основные харак-
теристики  этих батарей представлены на рисунке 2 и таблице 2.

Рисунок 2- Характеристики литий-кобальтовой батареи
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Таблица 2- Характеристики литий-кобальта
 

Литий-марганцевая батарея (LiMn2O4 или LMO)
Литий-ион с оксидом марганца впервые был представлен в 1983.В связи 

с особенностью трёхмерной структуры соединения, характеризуется более 
низким внутренним сопротивлением и лучшей обработкой тока. Так же яв-
ным преимуществом является высокая термическая стабильность и повы-
шенная безопасность, но срок службы ограничен [2]. Основные характери-
стики  этих батарей представлены на рисунке 3 и таблице 3.

 

Рисунок 3 - Характеристики литий-марганцевой батареи

Таблица 3 - Характеристики литий-марганца
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Литий-никель-марганец-кобальтовая батарея (LiNiMnCoO2 или NMC)
Одна из наиболее успешных разновидностей литий-ионных систем яв-

ляется использование в качестве катода никель-марганца-кобальта. Никель 
известен своей высокой удельной энергией, но плохой стабильностью, 
структура оксида марганца даёт низкое внутреннее сопротивление, но в от-
вет предлагает низкую удельную энергию. Сочетание металлов усиливает 
сильные стороны друг друга [2]. Основные характеристики  этих батарей 
представлены на рисунке 4 и таблице 4.

Рисунок 5 - Характеристики литий-железо-фосфатной батареи

Таблица 5 -  Характеристики литий-железо-фосфата

 
Литий-никель-кобальт-алюминиевая батарея (LiNiCoAlO2 или NCA)
Литий-никель-кобальт-алюминиевые батареи, или NCA, появилась при-

мерно с 1999 года.  Они похожи с NMC, предлагая высокую удельную энер-
гию, достаточно хорошую удельную мощность и длительный срок службы. 
Менее хорошо показывают себя по показателям безопасности и стоимо-
сти[2]. Основные характеристики  этих батарей представлены на рисунке 
6 и таблице 6.
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Рисунок 6 - Характеристики литий-никель-кобальт-алюминиевой батареи

Таблица 6  - Характеристики литий-никель-кобальт-алюминия
 

Литий-титанатная батарея (Li4Ti5O12 или LTO)
Титанат лития заменяет графит в качестве анода типичной литий-ионной 

батареей и имеет схожую трёхмерную структуру с марганцом. Катодом 
может выступать литий-никель-марганец или NMC. Титанат лития имеет 
номинальное напряжение ячейки 2,40 В, может быть быстро заряжен и обе-
спечивает высокий ток разряда. Число циклов выше, чем у обычного литий-
иона. Титанат лития безопасен, имеет отличные разрядные характеристики 
при низких температурах  (сохраняет 80 %  при -30 ° С). Так или иначе, 
батарея является дорогостоящей и при 65Вт*ч / кг удельная энергия явля-
ется низкой [2]. Основные характеристики  этих батарей представлены на 
рисунке 7 и таблице 7.

Рисунок 7 -  Характеристики литий-титанатной батареи
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Таблица 7 - Характеристики титаната лития
 

На рисунке 8 даётся сравнительный анализ удельной энергии свинцово-, 
литиевых систем. В то время как литий-алюминий (NCA) является явным 
победителем по удельной энергии, сохраняя больше возможностей, чем в 
других системах, это относится только к одному параметру. С точки зрения 
удельной мощности и термической стабильностью, литий-марганец (LMO) 
и литий-фосфат (LFP) не имеют себе равных. Титанат лития (LTO) имеет 
низкий потенциал, но эта химия переживет большинство других батарей с 
точки зрения продолжительности жизни, а также показывает лучшую про-
изводительность при минусовой температуры. 

Выводы: представленные основные типы и технические характеристики 
автономных источников энергии на базе традиционных свинцово-кислотных 
АКБ и перспективных литий-ионных батарей дают возможность как раз-
работчикам, так и эксплуатационникам самоходной сельскохозяйственной 
техники сделать правильный выбор при подборе источника энергии.
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Цель настоящей работы заключается в модернизации и расширении функ-
циональных возможностей экспериментальной установки типа МФК-1 для 
испытания материалов на изнашивание при фреттинге и фреттинг корро-
зии, разработанной 1998 г. в лаборатории № 11 ВНПО “Ремдеталь.

Фреттинг-коррозия – процесс разрушения плотно контактирующих по-
верхностей в результате малых колебательных относительных перемеще-
ний. Разрушение заключается в образовании на соприкасающихся поверх-
ностях мелких язвин и продуктов коррозии в виде налета, пятен, порошка 
[1].

Данный вид изнашивания характерен для сопряженных поверхностей ва-
лов и напрессованных на них деталей, вкладышей подшипников, шпоноч-
ных и шлицевых соединений, опор силоизмерительных устройств, опорных 
поверхностей пружин, затянутых стыков, заклепочных и болтовых соедине-
ний. 

Для оценки работоспособности восстановленных трибосопряжений про-
водят испытания на износостойкость. Исследование фреттинг-коррозионной 
стойкости материалов проводится в соответствии с ГОСТ 23.211-80 [2] на 
рекомендованной установке МФК-1, кинематическая схема которой приве-
дена на рисунке 1.

Сущность методики состоит в том, что цилиндрический подвижный обра-
зец (контрообразец), соприкасающийся торцом с неподвижным образцом из 
исследуемого материала, при заданном давлении приводится в возвратно-
вращательное движение с заданными амплитудой и частотой. Величина из-
носа образцов определяется после проведения испытаний массовым мето-
дом.

Одним из основных недостатков МФК-1 является невозможность измере-
ния в процессе испытания силы трения и коэффициента трения – основных 
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Рисунок 1 - Кинематическая схема установки МФК-1
1 – прибор для регистрации частоты вращения и количества оборотов; 

2 – электродвигатель; 3 – эксцентрик с регулируемым эксцентриситетом; 
4 – шатун; 5 – подстроечное устройство регулировки амплитуды; 6 – кулиса; 

7 – вал; 8 – подвижный образец; 9 – неподвижный образец; 
10 – самоориентирующаяся цанга; 11 – подвижная бабка; 

12, 13 – нагружающее устройство

параметров, характеризующих процесс трения и изнашивания. Определе-
ние коэффициента трения в процессе испытания позволяет оценить пере-
менные касательные напряжения, вызванные микроперемещениями при 
фреттинге, более глубоко изучить процессы, протекающие при изнаши-
вании, механизмы борьбы с фреттинг-коррозией. Кроме того, при работе 
представленной установки происходило «искрение» управляющего устрой-
ства, что делает невозможным длительную стабильную работу при прове-
дении испытаний, а также является небезопасным. 

Для предотвращения «искрения» необходимо произвести замену двух 
магнитных пускателей. Чтобы обеспечить возможность непрерывной реги-
страции в процессе испытания силы трения, следует внести изменения в 
конструкцию испытательной машины с целью установки силоизмеритель-
ного устройства, а также реализовать способ передачи данных с него на 
компьютер для удобного отображения  и обработки полученных данных.

Работу по модернизации установки условно разделили на несколько этапов.
На первом этапе в программе SolidWorks выполнили 3-D модель установ-

ки, представленную на рисунке 2, произвели моделирование процесса про-
ведения испытаний, проанализировали работу основных функциональных 
узлов испытательной машины.

Рисунок 2 -  3-D модель модернизируемой установки
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На втором этапе выполнили подбор материалов, необходимых для модер-
низации, разработали способ установки силоизмерительного устройства и 
метод передачи информации на компьютер.

В качестве силоизмерительного устройства выбрали силовой датчик TAL 
220 тензометрического типа, собранный по мостовой схеме, стоимостью: 
396 рублей. Для передачи аналогового сигнала, передаваемого датчиком, на 
компьютер использовали аналого-цифровой преобразователь HX 711, стои-
мостью 637 рублей и контроллер Arduino Uno R3, стоимостью: 573 рубля. 
Цифровой сигнал с контроллера передается посредством USB-интерфейса. 
Схема подключения [3] представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 - Схема подключения силоизмерительного устройства

 Для крепления датчика и передачи усилия на него со стороны нагружаю-
щего узла самостоятельно изготовили металлический кронштейн. 

На третьем этапе произвели работы по монтажу датчика и отладке уста-
новки. Общий вид модернизированного узла представлен на рисунке 4. В 
настоящее время модернизированная установка подготовлена для проведе-
ния испытаний.

Рисунок 4. Модернизированный узел

 По результатам настоящей работы подготовлен комплект конструктор-
ской документации на модернизированную установку, проведена наладка 
и калибровка датчика, получены предварительные данные, обработанные 
в бесплатной программе StampPlot и представленные в виде графического 
изображения. Общая стоимость материалов, необходимых для модерниза-
ции составила 1 606 рублей.

Модернизированная установка превосходит современные аналоги, приме-
няемые для проведения исследований, в том числе, за рубежом (например, 
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испытательная машина MTS 810) [4], поскольку обладает всеми необходи-
мыми характеристиками для проведения испытаний в соответствии с ГОСТ, 
имеет возможность регистрировать силу трения в процессе испытания, при 
этом ее стоимость значительно ниже. 
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поляризационного сопротивления показал, что изменение концентрации 
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розии стали как непосредственно в ингибированном растворе, так и при 
исследовании эффекта последствия. Ингибитор эффективно тормозит 
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Цель исследования – изучение влияния борных производных аминов-
водорастворимых ингибиторов коррозии на электрохимическое и коррози-
онное поведение стали Ст3.

Водорастворимые ингибиторы применяются при ингибировании корро-
зии металлов в воде и нейтральных водных средах. Так как коррозия явля-
ется следствием двух сопряженных реакций –   анодной ионизации металла 
и катодного восстановления окислителя-деполяризатора, то замедлить или 
приостановить ее можно путем затруднения анодной или катодной реакций 
[1-4]. Возможны следующие пути уменьшения реакционной способности 
металлов с помощью ингибиторов и пассиваторов [5]: 

- увеличение поляризуемости анодного процесса (анодные ингибиторы);
- увеличение поляризуемости обеих электродных реакций (смешанные 

ингибиторы);
-  увеличение окислительно-восстановительного потенциала системы 

(ингибиторы, ускоряющие катодный процесс);
- увеличение поляризуемости катодного процесса (катодные ингибиторы);
- уменьшение окислительно-восстановительного потенциала системы 

(катодные ингибиторы).
В качестве водорастворимых ингибиторов нашли применение неорганиче-
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ские, органические соединения и их смеси. К неорганическим ингибиторам-
пассиваторам можно отнести  нитрит-натрия, хроматы и дихроматы натрия 
и калия. Пассиваторы являются хорошими, но опасными ингибиторами. 
При неверно выбранной концентрации в присутствии ионов Cl- или при 
несоответствующей кислотности среды они могут ускорить коррозию ме-
талла, в частности, вызвать очень опасную точечную коррозию. А так же 
ограничение  в применении пассиваторов вызвано их токсичностью [6].

Органические водорастворимые ингибиторы можно разделить на летучие 
и контактные. Особый интерес представляет растворимые в воде контакт-
ные ингибиторы, поскольку водные растворы пожаробезопасны и нетоксич-
ны.

Органические водорастворимые ингибиторы – это ингибиторы смешанно-
го действия, т.е. они воздействуют на скорость как катодной, так и анодной 
реакций. Органические ингибиторы адсорбируются только на поверхности 
металла, продукты коррозии их не адсорбируют. Чаще всего они имеют в 
своем составе атомы азота, серы, кислорода и водорода.

 Адсорбционная, следовательно, и ингибиторная способность органиче-
ских соединений может быть оценена величиной ионизационного потен-
циала: чем меньше потенциал ионизации, тем легче протекает процесс ад-
сорбции.

Характер электронного взаимодействия «поверхность металла-
ингибитор», его учет при оценке прочности адсорбционной связи и вели-
чины ингибиторного эффекта рассмотрены в работах [4, 7]. Установлено, 
что защитное действие зависит от электронодонорных свойств молекулы 
ингибитора, которые оценивали работой выхода электрона и значениями 
контактной разности потенциалов на основании молекулярных диаграмм. 
Особый интерес представляют первые попытки учета влияния адсорбции 
на величину заряда N-атома аминов. При этом было установлено, что элек-
тронная структура амина, возмущенного атомом железа, отлична от таковой 
в случае свободного амина [7].

Установлено, что бораты аминоспиртов имеют более высокие защитные 
свойства, чем соответствующие аминоспирты, их эффективность снижает-
ся в ряде борат триэтаноламина (БТЭА) > борат диэтаноламина (БДЭА) > 
борат моноэтаноламина (БМЭА) [8].

Увеличение защитной способности боратов аминоспиртов по сравнению 
с аминоспиртами, по-видимому, связанно с формированием на поверхно-
сти металла более плотной молекулярной плёнки, поскольку оксиэтильных 
групп больше у БТЭА, он и обладает большей защитной способностью [9].

Синтез БТЭА происходит за счет реакции конденсации между борной 
кислотой H3BO3  и триэтаноламином:
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Борат триэтаноламина относится к группе контактных ингибиторов и 
предназначен для защиты от атмосферной коррозии изделий из черных 
металлов при межоперационном или длительном хранении и транспорти-
ровке, а так же для придания антикоррозионных свойств вододисперсным 
ЛКМ, СОЖ и ТМС.

Методика эксперимента.
Исследования были проведены:
1. в водопроводной воде;
2. в дистиллированной воде;
В растворы вводились добавки ингибитора БТЭА в концентрации (С) 
5 - 50 г/л (0,5 - 5 масс. %) который растворяется при комнатной темпера-

туре.
Для оценки защитной эффективности ингибитора использовали  метод 

линейного поляризационного сопротивления.
Пересчет данных в весовые единицы проводили посредством экстраполя-

ции линейных тафелевых катодных и анодных участков на потенциал кор-
розии с последующей оценкой тока коррозии. Используем уравнение:

(1)

где К – скорость коррозии (г/м2час); γ- электрохимический эквивалент же-
леза с учетом его перехода в раствор (окисление) в виде Fe2+ (г/А-час); iкор 
– ток коррозии (А/м2).

Ускоренные коррозионные испытания в водных средах проводили по ме-
тодике представленной в работе [10]. 

Скорость коррозии (К) оценивали по потерям массы образцов из данных 
трех, а нередко шести – девяти параллельных опытов и определяли по фор-
муле (2):

        
(2)

где Δm – потери массы образцов в процессе эксперимента, г; S – видимая 
площадь поверхности образца, м2; τ - время экспозиции, час.

Эффективность ингибитора оценивали по защитному действию (Z) по 
формуле:

      
(3)

где K0 и Kинг – скорость коррозии в неингибированном и ингибированном 
растворах соответственно.

экспериментальные результаты и обсуждение.
Во времени оцениваются скорость коррозии металла в неингибированной 

и ингибированной среде в соответствии с рисунком 1.
 Величина отрезков А1А2 или А1А3 характеризует эффективность инги-

битора на свежезачищенной или покрытой воздушно-оксидной плёнкой 
поверхности при его заданной концентрации, соответствующей условиям 
кривых 1, 2 и 3. Подобные отрезки между кривыми 1 и 2 или 1 и 3, оце-
ненные по нормали к оси абсцисс и соответствующие τ > 0 от начала экс-
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Рисунок 1. - Схематический вид зависимости скорости коррозии металла 
от времени в средах, обусловливающих формирование плёнки 

на корродирующей поверхности 
1 – неингибированная, 2 и 3 – ингибированная среда.

перимента, определяют разность скоростей коррозии в неингибированной 
и ингибированной средах к любому рассматриваемому моменту времени τi. 
На участках BiCi (Рисунок 1) формирование защитной плёнки замедляется, 
либо вообще заканчивается и тогда К ≠ f (τ). Такой подход позволяет оце-
нить вклад ингибитора Zинг и плёнки Zпл в суммарную защитную эффектив-
ность системы Z∑.

(4)

Zпл плёнки можно оценить и из разности Z∑ - Zинг, если Z∑ получена из экс-
периментальных результатов.

Именно к такому особому случаю относится поведение стальной поверх-
ности в ингибированных водных растворах. В водных растворах, ингиби-
рованных Боратом, на зависимостях «скорость коррозии К – время τ» четко 
наблюдаются 2 участка в соответствии с рисунком 2. 

Рисунок 2 - Зависимость скорости коррозии стали Ст3 от продолжительности 
эксперимента в водном ингибированном (концентрация Синг – 50 г/л) 

растворе – 2, в воде после выдержки в ингибированном растворе – 3. 
1 – контроль; 2, 3 – Борат
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Первый участок - АБ, для которого характерно уменьшение скорости кор-
розии стали (К), обусловленное формированием оксида (30 минут) и по-
следующей стабилизацией скорости коррозии (участок БВ). Последний 
процесс обусловлен формированием поверхностной оксидной пленки с 
участием ингибитора коррозии. При противокоррозионной защите деталей 
на стадии очистки или межоперационной консервации не предполагается 
длительный контакт с ингибированным водным раствором. Интерес пред-
ставляет прежде всего так называемый «эффект последействия», показы-
вающий, на сколько эффективно предварительный контакт металлической 
поверхности с ингибированным водным раствором сказывается на протека-
нии на ней коррозионных процессов. 

Изменение концентрации водорастворимых ингибиторов от 5 до 10 г/л 
практически не сказывается на скорости коррозии стали как непосредствен-
но в ингибированном растворе, так и при исследовании эффекта последей-
ствия (Рисунок 3, кривые 2, 4, 6). С ростом концентрации исследуемых во-
дорастворимых ингибиторов коррозии до 50 г/л в воде начальная скорость 
коррозии снижается: Z∑ изменяется на 6 -14 %, но это не оказывает суще-
ственного влияния на ход зависимостей «скорость коррозии К – время τ».

Рисунок 3 - Зависимость скорости коррозии Ст3 от продолжительности 
эксперимента в растворе Бората – 2, 4, 6; в воде после выдержки 

в ингибированном растворе 24 часа – 3, 5, 7. Концентрация Бората, г/л: 1 – 0; 2, 
3 – 5; 4, 5 – 10; 6, 7 – 50

Выводы
Таким образом, для получения высокого эффекта последействия достато-

чен предварительный пятиминутный контакт стальных пластин с  водным 
раствором, содержащим 5 – 10 г/л исследуемого водорастворимого инги-
битора. Использование более высоких концентраций ингибитора в водных 
растворах не является экономически целесообразным, так как не наблюда-
ется ярко выраженный концентрационный эффект.
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Annotation. We investigated the effect of boron derivatives of the amines is a water-
soluble corrosion inhibitors, on the electrochemical and corrosion behavior of steel St3. 
Analysis of the results obtained by the method of polarization resistance showed that the 
change in the concentration of the inhibitor from 5 to 10 g/l practically does not affect 
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the corrosion rate of steel directly in the inhibited solution and in the study of the effect 
of consequences. The inhibitor effectively slows down electrode reactions and corrosion 
of steel St3, providing Z > 50%.

Keywords: water-soluble inhibitor, corrosion, corrosion rate, polarization curves, 
protective effect.
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Аннотация. Рассмотрен механизм силового взаимодействия элемен-
тов трибосопряжений силовых гидроцилиндров, проведены расчеты и 
получены зависимости радиальных реакций от положения поршня. Пред-
ставлены ре-зультаты микрометражных исследований деталей бывших в 
эксплуатации гидроцилиндров, предложены варианты восстановления их 
работоспособности и повышения долговечности.

Ключевые слова: гидроцилиндр, отказы, работоспособность, трибосо-
пряжение, радиальная реакция, сила трения, износ.

В силовых гидравлических приводах дорожной и сельскохозяйственной 
техники применяются гидроцилиндры, назначение которых заключается в 
преобразовании энергии, полученной рабочей жидкостью от насоса, в меха-
ническую энергию возвратно – поступательного действия для перемещения 
различных навесных и прицепных орудий.

По данным наших исследований, доля постепенных отказов, связанных 
с износами деталей, составляет более 70% от общего ремонтного фонда 
гидроцилиндров. При этом 80%-ный гамма-ресурс новых гидроцилиндров 
равен 5440 часов работы трактора, что в 1,5 раза ниже ресурса, заявленного 
заводом-изготовителем [1-3].

Доминирующее влияние на надежность гидроцилиндров оказывают экс-
плуатационные факторы, в том числе силовые взаимодействия деталей три-
босопряжений.

Рассмотрим условия работы деталей силовых гидроцилиндров на приме-
ре гидроцилиндра С100/40×200, установленного на навеску трактора МТЗ 
80/82, который имеет следующие технические характеристики: ход поршня 
– S = 200 мм; диаметр поршня – dп = 100 мм; диаметр штока – dш = 40 мм; 
диаметр пальца шарнира dпш= 25 мм; максимальное давление масла – pг = 
16 МПа; тянущее усилие на штоке –Fгц= 105,5 кН; номинальная скорость 
движения поршня – Vп = 0,15 м/с.

На рисунке 1 представлены планы положений звеньев гидроцилиндра при 
подъеме груза от начального положения (AСB1) до конечного (AСB8).
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Рис. 1 – Планы положений звеньев гидроцилиндра
Таблица 1

Параметры положения звеньев силового гидроцилиндра при подъеме груза

На рисунке 2 представлена схема сил, действующих на шток и поршень 
силового гидроцилиндра в переднем (а), промежуточном (б) и заднем (в) 
положениях штока. Из рисунка следует, что при угле 90º между осью што-
ка 5 и рычагом 6 достигаются наиболее благоприятные условия нагруже-
ния пар трения «крышка-шток» и «поршень-гильза» из-за минимальности 
радиальных нагрузок, создаваемых рычагом 6 на поршень 3 и шток 5 при 
подъеме навесного оборудования трактора. При переходе через угол 90º на-
ступает фазароста радиальных нагрузок. 

Рис. 2 – Схема сил, действующих на шток и поршень силового гидроцилиндра 
в перед-нем (а), промежуточном (б) и заднем (в) положениях штока: 1 – плита 

трактора; 2 – гильза;  3 – поршень; 4 – крышка; 5 – шток; 6 – рычаг навески
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Рис. 3 – Зависимость значений реакций (а), силы трения и давления в 
гидросистеме (б) от положения поршня

При значениях угла между осью штока и рычагом навески трактора, от-
личном от 900, гидроцилиндру необходимо преодолеть большее сопротив-
ление для подъёма навески, вследствие чего требуется большее давление в 
гидросистеме pг, что в свою очередь приводит к увеличению реакции RшВ. 
Максимальные значения реакция RшВ и давление в гидросистеме pг прини-
мают в начале подъема навески трактора.

Минимальные значения силы трения Fтр и реакций крышки и гильзы 
R достигаются при S = 175 мм, то есть в положении, близком концу хода 
гидроцилиндра при поднятии навески трактора, когда расстояние между 
поршнем и крышкой близко к максимальному значению. А максимальные 
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значения силы трения Fтр и реакций крышки и гильзы R достигаются в нача-
ле подъема навески - при максимально близком расстоянии между поршнем 
и крышкой.

Однако, более половины хода гидроцилиндра, при положениях поршня 
от 86,52 до 200 мм (таблица 1), величина сил реакций крышки и гильзы 
(R=Rц=Rк) изменяется незначительно (рисунок 3а) и имеет среднее значе-
ние, равное примерно 710 Н.

Таким образом, значения сил реакций R и сила трения Fтр деталей што-
кового и поршневого уплотнительных узлов изменяются в процессе всего 
рабочего цикла гидроцилиндра, что приводит к неравномерному износу ра-
бочих поверхностей трибосопряжений.

Микрометражные исследования проведены для аналогичных по конструк-
ции гидроцилиндров различных марок серии С (С70, С90, С100), устанав-
ливаемых в гидросистемах тракторов и сельскохозяйственных машин. Для 
исследования износов деталей принимались гидроцилиндры без дефектов 
поверхностей штоков и гильз [1, 5], по результатам входного контроля ко-
торых после замены уплотнений, значение общего КПД составляло ниже 
допустимого значения:  

Для всех исследуемых марок гидроцилиндров плоскостью максимального 
износа поверхностей деталей является вертикальная плоскость – плоскость 
действия реакции (R=Rц=Rк) (рисунок 1). При этом наиболее изношенные 
поверхности штока и гильзы по сечениям наблюдаются в положении гидро-
цилиндра, соответствующем положению опущенного груза – где, согласно 
рис. 3б, сила трения Fтр рабочих поверхностей деталей принимает наиболь-
шее значение.

В связи с этим, составлены выборки износов передней крышки, штока, 
гильзы цилиндра и поршня по маркам гидроцилиндров в наиболее изно-
шенных сечениях и плоскостях. Результаты проверки полученных значе-
ний износов деталей на соответствие нормальному закону распределения 
по критерию Шапиро–Уилка показали, что для каждой из марок гидро-
цилиндров значение уровня значимости рW < 0,05, что отвергает нулевую 
гипотезу о нормальном распределении значений износов. Таким образом, 
сравнение выборок на расходимость по t-критерию некорректно. В связи с 
этим, с целью возможности объединения одноименных выборок по маркам 
гидроцилиндров, сравнение на расходимость проводилось методами непа-
раметрической статистики, одним из которых является критерий Краскела 
– Уоллиса – рKW < 0,05.

По результатам сравнения выборок одноименных деталей на расходи-
мость, уровень значимости критерия Краскела–Уоллиса более 0,05. Из это-
го следует, что сравниваемые выборки имеют одно и то же распределение 
или распределения с одной и той же медианой, что свидетельствует о воз-
можности их объединения.

Проверка объединенных выборок по критерию сходимости Холланде-
ра–Порошана (pХ-П > 0,05) показала что износы подчиняются закону 
распределе-ния Вейбулла. Статистические параметры закона распределе-
ния износов де-талей, представлены в таблице 2.
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Таблица 2
Статистические параметры распределения износов деталей бывших в 

эксплуатации гидроцилиндров

Выводы
1. Из анализа причин отказов силовых гидроцилиндров следует, что на их 

работоспособность значительное влияние оказывает силовой режим рабо-
ты, который приводит к возникновению значительных реакций со стороны 
крыш-ки и гильзы цилиндра. При этом величина реакций в переднем по-
ложении поршня практически в шесть раз больше реакций, реализуемых 
в заднем поло-жении. Всё это приводит к возникновению в вертикальной 
плоскости значи-тельных износов рабочих поверхностей сопряженных де-
талей и увеличению зазоров в подвижных уплотнительных узлах. 

2. Для восстановления работоспособности и повышения долговечности 
силовых гидроцилиндров возможно два пути решения задачи:

1) восстановление изношенных поверхностей деталей в подвижных узлах 
нанесением антифрикционных металлопокрытий, триботехнические пара-
метры которых превосходят триботехнические параметры материалов но-
вых деталей;

2) изменение конструкции трибосопряжений путем монтажа в крышку 
и поршень гидроцилиндров направляющих опорных колец из износостой-
ких полимерных композитов [6-7], что приведет значительному снижению 
интенсивности изнашивания деталей ресурсоопределяющих сопряжений и 
снижению трудоемкости ремонта гидроцилиндров.

Публикация подготовлена при финансовой поддержке Минобрнау-
ки Рос-сии (госзадание, направление: развитие компетенций, проект 
№11.3416.2017/4.6) «Разработка технологий и средств повышения долго-
вечности деталей, узлов, агрегатов машин и оборудования путем создания 
наноструктурированных покрытий источниками концентрированной энер-
гии».
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Summary
The gear of power interaction of elements of tribosoprya-zheniye of power hydraulic 

cylinders is considered, calculations are carried out and dependences of radial reactions 
on position of the bucket are received. Results the mikrometrazhnykh of probes of details 
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Аннотация: в статье рассматривается возможность управления ми-
кротвердостью композитных гальванических покрытий на основе желез-
ной матрицы. Получены результаты, позволяющие получать заданную 
микротвердость в композитных гальванических покрытиях путем варьи-
рования режимных параметров осаждения.

Ключевые слова: железнение, покрытие, механическая обработка.

Цель исследования. Микротвердость покрытий имеет важное значение, 
так как функционально определяет их износостойкость. Из литературных 
источников [1] известно, что внедрение чужеродных включений в галь-
ваническую матрицу позволяет повысить микротвердость получаемых 
композитных покрытий. Для оценки искажений кристаллической решетки 
покрытия, получаемой при внедрении дисперсных частиц наполнителя, 
применялась методика, описанная в ряде работ [2, 3]. Рентгенограммы, 
снятые на кобальтовом излучении по методу обратной съемки в камере 
КРОС-1 с алюминиевым эталоном, фотометрировались на микрофотоме-
тре МФ-2 с использованием логарифмической шкалы. Величина искаже-
ний U, м определялась по интегральной ширине линии (310)Fe, которая 
получалась в результате деления площади кривой почернения на ее мак-
симальную высоту. Абсолютная ошибка при этом колебалась в пределах 
0,04—0,06 мм.

Как показала практика, введение в хлористый электролит мелкодисперс-
ных частиц наполнителя оказывает большое влияние на процесс электро-
кристаллизации и, соответственно, на искажения кристаллической решет-
ки. С увеличением их концентрации искажения решетки постепенно растут, 
проходят через максимум при концентрации наполнителя 100 мг/см3, а за-
тем падают, как показано на рисунке 1.
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Рисунок 1. Влияние концентрации наполнителя в гальванической матрице 
на искажения кристаллической решетки

Наличие максимумов искажений решетки осаждаемого покрытия при 
одной и той же концентрации составляющих электролита дает основание 
считать, что эти искажения возникают в процессе электрокристаллизации, 
а на характер их изменения оказывает влияние концентрация дисперсного 
наполнителя композитного покрытия. Другими словами, искажения кри-
сталлической решетки находятся в прямой зависимости от концентрации 
дисперсного наполнителя.

Полученные результаты хорошо согласуются и с общепринятой теорией 
электрокристаллизации [4]. Разряд ионов, как известно, происходит на не-
больших активных участках кристаллов. При этом двумерные зародыши, 
являющиеся основой будущих граней, могут образовываться лишь при 
определенном перенапряжении, в противном случае, они являются неустой-
чивыми и распадаются. Для образования зародышей требуется некоторая 
энергия активации.

Чем больше катодная поляризация, что и имеет место в процессе гальвано-
контактного осаждения (ГКО) железа благодаря наличию механической ак-
тивации поверхности катода инструментом, тем больше в единицу време-
ни образуется центров кристаллизации, тем более дисперсным получается 
электролитический осадок и с большими искажениями кристаллической 
решетки.

Методика. Для изучения влияния электролиза на микротвердость полу-
чаемых покрытий применялось математическое планирование эксперимен-
та [5]. Был реализован полный факторный эксперимент 23. Характеристики 
плана эксперимента выбирались из условия получения композитных же-
лезных покрытий с максимальной твердостью (концентрация дисперсного 
наполнителя в покрытии составила 100 мг/см3) и рациональной производи-
тельностью. В результате области варьирования независимых переменных 
были выбраны следующие:

плотность тока, i А/дм2: 24 – 30;
температура электролита, t oC: 70 – 90;
давление инструмента, Р Мпа: 1 – 2;
скорость главного движения Vгл м/мин: 0,5 – 5,5;
скорость вспомогательного движения Vвсп мин-1: 80 – 160.
 В качестве зависимой переменной была взята микротвердость по-

крытий (Нµ, МПа). Исследования проводились методом регрессионного 
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анализа, для чего на основании экспериментальных данных была построена 
матрица планирования, содержащая зависимую и независимые переменные. 
Одним из условий этого метода является предположение о функциональ-
ной независимости варьируемых переменных. Для оценки этого положения 
проводился корреляционный анализ. На основании анализа матрицы коэф-
фициентов парной корреляции, был сделан вывод о необходимости вклю-
чения в модель таких факторов исследуемого процесса, как плотность тока, 
температура рабочей среды, давление инструмента на поверхность. Осталь-
ные факторы процесса оказались не значимы.

Следующим этапом работы является подбор математической модели, наи-
более точно описывающей исследуемый процесс.

Анализируя вычисления, установлено, что наилучшим образом описыва-
ет исследуемый процесс полином первой степени со свободным членом, т.к. 
для него коэффициент детерминированности имеет наибольшее значение.

Проверка адекватности выбранной модели по критерию Фишера, показа-
ла, что уравнение регрессии адекватно описывает влияние основных фак-
торов процесса железнения методом ГКО на микротвердость получаемых 
покрытий.

Результаты и обсуждения. В результате расчета пошаговой множествен-
ной регрессии с применением пакета научных подпрограмм «Statistika» по-
лучено уравнение (1), описывающее зависимость микротвердости от иссле-
дуемых факторов:

      (1)
 
Анализ позволил выявить, что зависимость микротвердости от исследуе-

мых факторов сильная - множественный коэффициент корреляции достига-
ет значения 0,999.

Анализируя корреляционную матрицу, видно, что наибольшее значение 
на микротвердость оказывает плотность тока (коэффициент корреляции 
0,863). Менее значительно влияют на микротвердость температура электро-
лита (коэффициент корреляции – 0,459) и давление инструмента (коэффи-
циент корреляции 0,223).

После проверки значимости коэффициентов регрессии по критерию 
Стьюдента [5], выяснилось, что все коэффициенты регрессии оказались зна-
чимыми, т.к. вычисленные значения критерия Стьюдента оказались больше 
критического t крит. = 2,776 [5], а их абсолютные значения оказались больше 
соответствующих стандартных ошибок

Таким образом, уравнение, описывающее зависимость микротвердости 
композитного покрытия на основе железной матрицы, имеет вид представ-
ленный формулой (1).

Из анализа влияния исследуемых факторов на микротвердость покрытий 
следует, что с увеличением температуры электролита микротвердость по-
крытий уменьшается, что хорошо согласуется с характером влияния темпе-
ратуры электролита на микротвердость как при обычном железнении [6], 
так и при гальваноконтактном методе осаждения композитных железных 
покрытий [6] и объясняется, видимо, увеличением пластичности железа с 
повышением температуры электролита. Как показала практика, наиболее 
рациональной плотностью тока для получения качественных композитов на 
основе железной матрицы, является значение 28 А/дм2, так как позволяет 
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осаждать покрытия с наилучшим качеством. Дальнейшее увеличение плот-
ности тока, немного увеличивая скорость осаждения покрытий, дает значи-
тельное ухудшение их качества. В связи с этим, пространственный отклик 
регрессионной модели представленный на рисунке 2, построен для плот-
ности тока 28 А/м2.

На рисунке 3 показана номограмма для определения режимных параме-
тров обработки с целью получения композитных железных покрытий за-
данной микротвердости.

Рисунок 2. Отклик регрессионной модели при i = 28 А/дм2

Увеличение плотности тока приводит к увеличению микротвердости по-
лучаемых композитных железных покрытий и объясняется, видимо, экстре-
мальным характером зависимости микротвердости от плотности тока, когда 
максимальная микротвердость наблюдается при определенной плотности 
тока.

Величина давления инструмента в исследуемом диапазоне влияет на ве-
личину микротвердости получаемых покрытий прямо пропорционально.

Рисунок 3. Микротвердость (МПа) композитных железных покрытий 
при i = 28 А/дм2
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Микротвердость композитных железных покрытий, полученных методом 
ГКО, соответствует значениям 8300 – 8700 МПа, а микротвердости покры-
тий, полученных традиционным железнением 6500 – 6700 МПа. 

Выводы. Таким образом, экспериментально доказано, что технология 
ГКО позволяет превзойти микротвердость железных покрытий, получен-
ных по стандартной технологии без ухудшения их остальных физико-
механических свойств, что позволяет прогнозировать достаточно высокую 
их износостойкость.
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Abstract: the article discusses the possibility of controlling microhardness of composite 
galvanic coatings based on the iron matrix. The received results allow to obtain a given 
microhardness in composite galvanic coatings by varying the operating parameters of 
the deposition.

Keywords: dry topping, coating, machining.
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Аннотация. В работе рассматривается конструкция косилки для ска-
шивания травостоя в междурядьях садов и виноградников. Предлагаемая 
с/х машина позволяет скашивать, измельчать и перемещать травяную 
массу в приствольную полосу. Повышает качество выполняемого процесса 
за счет более равномерного среза примятого и перепутанного травостоя.

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, сельское хозяйство, вино-
градные насаждения, сады, косилка, экономия, машина, трава.

Актуальность. Вопросы интенсификации производства стоят перед все-
ми отраслями сельскохозяйственного производства. Возделывание садов и 
виноградников является одним из приоритетных направлений в условиях 
сельского хозяйства Крыма и юга России. 

Прогрессивная технология предусматривает применение сидератов, со-
держание грунта под задернением многолетними травами. Одним из глав-
ных условий применения интенсивной технологии является постоянное 
скашивание травостоя [2]. 

Внедрение интенсивной технологии в производство замедляется из-за от-
сутствия средств механизации (в частности косилки, способной выполнять 
техпроцесс в соответствии с агротребованиями, обеспечивать качествен-
ный срез, измельчение и перемещение массы в приствольную полосу).

Залужение междурядий с мульчированием приствольных полос  является 
наиболее  перспективной системой содержания почвы в интенсивных са-
дах и виноградниках; способствует не только сохранению, но и улучшению 
физико-механической характеристики почвы (объемная масса, удельный 
вес, скважность и обеспечение воздухом), нормализует структуру; улуч-
шает водный и воздушный режим почвы, повышает водопроницаемость и 
оптимизирует ее по горизонтам почвы; увеличивает поступление в почву 
питательных веществ, повышает биологическую активность почвы, повы-
шает плодородность, ускоряет разложение органической массы; положи-
тельно сказывается на урожайности, товарном качестве и лежкости плодов. 
В качестве мульчматериала рационально использовать траву, скошенную в 
междурядьях [3, 4, 5, 6,7].
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Залужение междурядий предусматривает многократное скашивание тра-
востоя за период вегетации и транспортирование измельченной массы в 
приствольную полосу. Скашивание травостоя и мульчирование пристволь-
ной полосы рационально объединить в одну операцию, что выдвигает спец-
ифические требования к техническим средствам, обеспечивающим техно-
логически их грамотное исполнение.

Основная часть. Проблема  кошения примятого, перепутанного или по-
леглого  травостоя с одновременным перемещением скошенной и измель-
ченной массы в приствольную полосу касается практически всех суще-
ствующих конструкций косилок. Данная проблема может быть устранена 
за счет применения воздушного потока, создаваемого ножами косилки, для 
подъёма примятой травы.

При проектировании конструкции рабочего органа косилки необходимо 
учитывать некоторые ограничения, обусловленные технологическими тре-
бованиями и режимами работы. 

  На процесс резания, энергоемкость и качество выполнения технологиче-
ского процесса скашивания травостоя непосредственное влияние оказывает 
поступательная скорость агрегата, окружная скорость ножей и угол заточки 
лезвия. Диаметр ножей должен составлять 1.2 м, что обусловлено шириной 
захвата косилки равной 2.4 м для работы в насаждениях с междурядьями в 
3 м.

Из анализа результатов отечественных и зарубежных исследований        
[1,7], изученной литературы, можно сделать вывод, что необходимая и до-
статочная окружная скорость для перерезания тонкостебельных культур 
ротационным рабочим органом лежит в пределах 30-60 м/с, угол наклона 
лезвия для односторонней верхней заточки 20°. Научно-производственным 
сельскохозяйственным предприятием «Наука» (г. Симферополь Республика 
Крым) совместно с кафедрой технических систем в агробизнесе Крымского 
федерального университета при участии д.с.-х.н. профессора Догоды П.А. 
был изготовлен ряд экспериментальных косилок (Рис. 1) с окружной ско-
ростью ножей 40м/с. Машины работали в агрегатировании с трактором тя-
гового класса 1.4 с рабочей скоростью 10 км/ч.    В процессе эксплуатации 
данные агрегаты подтвердили результаты теоретических исследований и 
рациональность выбранных технологических, кинематических параметров.

Рисунок1 – Косилка КВР-2.4
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При движении по междурядью ножи косилки скашивают травостой и из-
мельчает его. Но подобного рода конструкции косилок не способны мульчи-
ровать приствольную полосу, т.к. скошенная масса остается на поверхности 
междурядья.

Данная проблема может быть устранена за счет применения воздушно-
го потока, создаваемого ножами косилки, для подъёма примятой травы. 
Изучение воздушного потока, создаваемого ножами ротора, позволит рас-
считать  геометрию ножа, способную обеспечить достаточное разряжение   
для подъёма смятых стеблей, веток, лозы и других растительных остатков. 
Изменение конструкции кожуха позволит обеспечить направленное пере-
мещение скошенной массы без увеличения веса и габаритов машины. По-
зволит осуществлять срез на одной высоте от поверхности почвы и суще-
ственно облегчит процесс кошения, измельчения и перемещения массы в 
заданном направлении.

Предлагаемая конструкция косилки (Рис.2) состоит из рамы, присоеди-
няемой к навес¬ному устройству 1 на опорных колесах. На раме установлен 
кожух 3 с двумя роторами 5, каждый ротор помещен в кожух в форме улитки 
4. Привод рабочих органов механический от ВОМ трактора через кардан-
ный вал и систему конических редукторов 2. Рабочие ножи 6 установлены 
шарнирно и способны отклоняться при встрече с посторонними предме-
тами. Роторы с ножами вращаются в противоположных направлениях, что 
снижает вибрацию машины и ее занос во время работы. Ножи снабжены 
лопастями 7. Боковые противорезы исключают забивание рабочих органов 
скошенными растениями. В кожухе имеются выходные отверстия 8. Наве-
шивание, эксплуатация, обслуживание и текущий ремонт машины осущест-
вляет один человек (тракторист-машинист). Регулируемая система навески 
машины позволяет проводить скашивание как по оси движения трактора, 
так и со смещением в любую сторону до 500 мм. Косилка в агрегате с трак-
тором может работать на склонах крутизной до 10°. 

Рисунок 2 – Косилка для скашивания травостоя и мульчирования 
приствольных полос

Рабочая гипотеза предполагает, что при вращении ротора лопасть, уста-
новленная на ноже сталкивается с воздухом. При этом поток воздуха тор-
мозится и изменяет направление движения, обтекая лопасть (Рис. 3). Около 
передней поверхности лопасти возникает область с повышенным давлени-
ем воздуха, а около задней поверхности возникает область с пониженным 
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давлением. В области повышенного давления воздушный поток, обтекая ло-
пасть будет рассеиваться во всех направлениях, прижимая растения к земле, 
но в зоне пониженного давления  потоки воздуха приподнимают стебли, как 
бы укладывая на нож. 

Рисунок 3 – Схема движения воздуха при соприкосновении с лопастью
 
Технологический процесс происходит следующим образом (Рис. 4): при 

движении агрегата по междурядью зеленая масса скашивает¬ся благодаря 
боковым противорезам и неоднократному перерезанию скошенная масса 
измельчается. При вращении ножей с установленными на них лопастями 
возбуждается воздушный поток, который поднимает примятый травостой, 
способствуя улучшенному качеству кошения, геометрия кожуха направляет 
воздушный поток в выходное отверстие, выбрасывая измельченную массу в 
приствольную полосу.  

Рисунок 4 – Схема технологического процесса

Выходные отверстия кожухов роторов направлены в противоположные 
стороны и позволяют выбрасывать массу в правый и левый ряд соответ-
ственно по ходу движения агрегата.

Выводы. 
Установка лопастей на ножах будет влиять на изменение характера движе-

ния воздуха внутри кожуха косилки. Можно предположить, что восходящие 
потоки приводят к поднятию и втягиванию стеблей скашиваемой  травы в 
проточную часть косилки сразу за вращающейся лопастью, а нисходящие 
потоки прижимают стебли к поверхности набегающего на них ножа, что 
способствует повышению качества скашивания.

Предлагаемая конструкция рабочего органа позволит обеспечить срез, 
измельчение травостоя и его выброс в приствольную полосу междурядья. 
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Неоднородность измельченного материала обеспечит его равномерное рас-
пределение по ширине приствольной полосы. 
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Summary. The paper deals with the mower-shredder design for mowing of grass 

between the rows of orchards and vineyards. The presented agriculture machine allows 
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Аннотация. В работе приведены результаты упрочнения лемехов ду-
говой наплавкой твердыми сплавами с использованием порошковой прово-
локи. Показано, что наплавка на изнашиваемые поверхности лемехов ду-
гообразных и кольцеобразных валиков по определенной схеме обеспечивает 
уменьшение интенсивности изнашивания их рабочей поверхности. 

Ключевые слова: рабочие органы почвообрабатывающих машин, лемех, 
долото, электродуговая наплавка, порошковая проволока, износостой-
кость, скорость изнашивания, автоматическая установка, сварочный по-
луавтомат. 

В процессе эксплуатации рабочие органы (рис.1) почвообрабатывающих 
машин и агрегатов подвергаются неравномерному изнашиванию, что сни-
жает их ресурс и увеличивает затраты на их замену и обновление. Скорость 
изнашивания рабочих органов зависит от механического состава почвы, ее 
плотности в зоне контактного взаимодействия, а также от свойств поверх-
ности трения рабочих органов при относительном перемещении почвы.

 

Рисунок 1. Рабочие органы почвообрабатывающих машин

Ускоренное изнашивание рабочих органов изменяет конструктивные па-
раметры деталей, снижает качество обработки почвы, увеличивает тяговое 
сопротивление агрегатов и простои машин, связанные с заменой изношен-
ных деталей. В связи с этим разработка материалов повышенной износо-
стойкости и новых эффективных технологий упрочнения рабочих органов 
является в настоящее время актуальной задачей.

Основным методом упрочнения деталей рабочих органов почвообрабаты-
вающих машин при их изготовлении является термическая обработка путем 
закалки и отпуска с нагревом ТВЧ [1].



68

Для повышения износостойкости рабочих органов в области наибольшей 
интенсивности трения используют также наплавку твердыми сплавами типа 
Сормайт-1, ПГ-С27, ФБХ6-2 и др., путем нанесения их в виде обмазки или 
шихты с последующим оплавлением поверхности токами высокой часто-
ты. В результате обеспечивается самозатачивание рабочих органов за счет 
ускоренного изнашивания несущего слоя по сравнению с наплавленным. 
Совершенствование индукционной наплавки твердыми сплавами осущест-
вляют в направлении уменьшения   зоны отпуска несущей поверхности за-
каленных деталей, повышения уровня механизации и автоматизации про-
цесса наплавки. 

При восстановлении рабочих органов почвообрабатывающих машин при-
меняют самые разнообразные технические решения, а именно: различные 
виды износостойкой наплавки электродами Т-590, Т-620 и порошковыми 
проволоками типа ПП-АН125, ПП-АН170; методы электроконтактной при-
варки порошковыми материалами, проволокой или лентой; методы напыле-
ния с последующим оплавлением покрытий газовым пламенем; плазмен-
ную наплавку порошковыми сплавами; электроимпульсное наращивание 
и электроискровое легирование. На уровне экспериментальных исследова-
ний используют процессы пайки и приклеивания твердых сплавов и метал-
локерамики. Применяют также лазерное и плазменное модифицирование 
поверхности рабочих органов путем предварительного нанесения порошка 
износостойкого сплава для получения минимальной зоны отпуска на основ-
ном металле [2]. 

Наиболее универсальной технологией для нанесения износостойких по-
крытий является дуговая наплавка твердыми сплавами, целесообразность 
применения которой зависит от степени нагрева упрочняемых деталей и за-
трат на твердые сплавы. В связи с этим совершенствование наплавочной 
технологии получения самозатачивающихся лезвий и создание рабочих 
органов почвообрабатывающих машин повышенной долговечности путем 
нанесения твердых сплавов является весьма перспективным направлением 
повышения ресурса почворежущих рабочих органов.

К недостаткам применяемых методов нанесения твердых сплавов отно-
сится высокая энергоемкость и увеличенный расход наплавочных материа-
лов, что повышает технологические затраты на упрочнение деталей при их 
изготовлении.

Одним из перспективных направлений развития технологии упрочнения 
быстроизнашиваемых деталей дуговой наплавкой твердыми сплавами яв-
ляется нанесение износостойких покрытий в виде прямолинейных, дугоо-
бразных или кольцеобразных валиков, ширина которых меньше расстояния 
между ними, что изменяет геометрические параметры поверхности трения. 
При этом достигается снижение нормального давления почвы на основной 
металл с тыльной стороны боковой поверхности наплавленных валиков, 
что приводит к образованию зон застоя почвы, в которых скорость частиц 
практически снижается до нуля, а трение приповерхностного слоя проис-
ходит по слою застойной почвы (рис.2) 

В результате, на общей поверхности деталей почвообрабатывающих рабо-
чих органов образуются 4 характерных участка с различными свойствами:

F1- область, образованная перед наплавленным валиком, где образуется 
зона замедления движения и увеличения удельного давления почвы;
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F2- область, образованная на вершине валиков, которая подвергается ин-
тенсивному трению и износу;

F3- область, образованная за наплавленным валиком, то есть застойная 
зона почвы, где резко снижается износ основного металла из-за существен-
ного уменьшения удельного давления на рабочую поверхность и коэффици-
ентов трения почвы о почву и почвы о сталь;

F4- область ненаплавленной части детали, где происходит трение почвы 
о сталь.

За зонами застоя почвы менее связные частицы активного слоя почвы со-
вершают смешанное относительное перемещение, что уменьшает скорость 
изнашивания рабочей поверхности детали. В этом случае по сравнению со 
сплошной наплавкой всей поверхности износа в 2-4 раза снижаются энер-
гозатраты и расход наплавочных материалов при обеспечении высокой про-
изводительности нанесения твердых сплавов. Использование технологии 
наплавки прямолинейными валиками при упрочнении лемехов (рис.3) по 
определенной схеме позволило уменьшить скорость их изнашивания по 
сравнению с технологией завода-изготовителя в среднем в 2-3 раза [4].

Рисунок 2. Общая схема характерных зон изнашивания поверхности 
почвообрабатывающего рабочего органа

Рисунок 3. Формирование застойных зон контактного слоя почвы на рабочей 
поверхности лемеха

В развитии данной технологии была проведена наплавка лемеха и доло-
та отдельными дуго- и кольцеобразными валиками также по определенной 
схеме. Пример схемы расположения и формы наплавленных валиков при 
упрочнении лемеха и долота представлены на рис.4. 
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Рисунок 4. Схема расположения и форма наплавленных валиков при упрочнении 
лемеха и долота

По результатам ранее проведенных исследований по упрочнению лемехов 
наплавленными валиками было установлено, что наилучшие результаты по 
снижению интенсивности изнашивания обеспечивает порошковая проволо-
ка марки EnDOtec DO*30 Ø1,2мм фирмы «Eutectic Castolin» с содержанием 
бора (B) около 4%. Твердость наплавленных валиков в этом случае достига-
ет 63-65HRC. Химический состав проволоки указан в таблице 1.

Таблица 1. Химический состав порошковой проволоки EnDOtec DO*30

В процессе проведенной работы сначала была отработана технология на-
плавки валиков на опытных образцах - подобраны режимы наплавки (на-
пряжение, сила сварочного тока, скорость наплавки, параметры режима за-
варки кратера). В результате были получены валики необходимого размера 
и формы. В дальнейшем подобранный режим использовался при наплавке 
валиков непосредственно на поверхности лемеха и долота.

Для реализации данного метода была использована установка (рис.5), ра-
ботающая в автоматическом режиме по заданной программе в соответствии 
со схемой расположения валиков, укомплектованная сварочным полуавто-
матом инверторного типа с синергетическим управлением марки PROFARC 
AMIG350P с функцией заварки кратера (рис.6). 

Рисунок 6. Сварочный полуавтомат 
инверторного типа 

с синергетическим управлением

Рисунок 5. Автоматическая установка 
для упрочнения рабочих органов 

электродуговой наплавкой
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Универсальность метода и конструкция установки позволяют упрочнять 
лемеха и долота разных размеров и конфигураций, а также позволяет пере-
налаживать установку под другой тип деталей. Применение данного метода 
нанесения на рабочие органы почвообрабатывающих машин износостой-
ких валиков электродуговой наплавкой с использованием разработанной 
технологии и оборудования позволяет внедрить эту технологию для упроч-
нения различных рабочих органов.

 Примеры лемеха и долота, упрочненных дуговой наплавкой твердыми 
сплавами, представлены на рис.7.

Рисунок 7. Упрочненные лемех и долото
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Аннотация. Реализация предлагаемого проекта мобильной мастерской 
по утилизации сельскохозяйственной техники решает  проблему сбора и 
переработки ее отдельных компонентов, также стабилизирует структу-
ру организации системы утилизации сельхозтехники на районном и област-
ном уровнях. Машина утилизации техники содержит колесную базу с ма-
нипулятором, тяговой лебедкой  и системой «мультилифт». Мастерская, 
которая расположена в кузове прицепа, оснащена комплектом технологи-
ческого и диагностического оборудования, которое позволяет на высоком 
инженерном уровне проводить утилизацию сельхозтехники и переработку 
ее компонентов.

Ключевые слова: утилизация, мобильная машина, технологическое и диа-
гностическое оборудование, агрохозяйства, манипулятор, тяговая лебедка, 
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Как было установлено проведенными исследованиями за последние 3-5 
лет по проблемам утилизации сельскохозяйственной техники, более 35-40 
% сельхозтоваропроизводителей удалены на 150-200 и более километров от 
специализированных предприятий по утилизации машин и оборудования. В 
результате в этих агрохозяйствах процессы утилизации сельскохозяйствен-
ных машин и захоронение отходов проводятся с грубыми нарушениями эко-
логических норм [1].

Цель исследования - обосновать необходимость использования мобиль-
ных средств для эффективного проведения утилизации сельскохозяйствен-
ной техники, так как в результате неравномерного поступления на специа-
лизированные предприятия утилизируемой сельскохозяйственной техники 
на переработку из-за удаленности агрохозяйств эти предприятия не имеют 
необходимой загрузки для стабильной работы.

Известны мобильные машины, предназначенные для проведения лесотех-
нических и пожарно-спасательных  работ широкого спектра за счет приме-
нения различного навесного оборудования и механизма системы сменных 
кузовов.
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Известна машина универсальная лесохозяйственная «АМКОДОР-
ВЕЛМАШ-2061 с лифтом погрузочно-разгрузочным ЛПР-10Т.46, содержа-
щая колесную базу с манипулятором, тяговой лебедкой и системой «муль-
тилифт» (http://www.velmash.com/catalog/detail/595/).

Однако указанные мобильные машины не могут в полной мере произво-
дить работы по подготовке к утилизации и саму утилизацию отслужившей 
техники в виду отсутствия необходимого технологического оборудования и 
неприспособленности конструкций для его размещения.

Основной технической задачей предлагаемого проекта мобильной ма-
шины по утилизации сельскохозяйственной техники является расширение 
функциональных возможностей, снижение эксплуатационных затрат потре-
бителя, обеспечение экологической безопасности в сельской местности и 
получение вторичных ресурсов после переработки утилизируемой техники 
путем создания мобильной машины с мастерской по утилизации отслужив-
шей или вышедшей из работы техники и оборудования и находящихся не  
только в пунктах дислокации  (хранения и ремонта), но и в местах получе-
ния поломок, неподдающихся восстановлению.

Материалы и методы. Поставленная техническая задача достигается 
тем, что машина утилизации техники, содержащая колесную базу с краном-
манипулятором, тяговой лебедкой и системой «мультилифт», снабжена 
прицепом, в кузове которого размещена мастерская с комплектом техноло-
гического оборудования для проведения утилизационных работ и обеспече-
ния жизнедеятельности рабочего цикла персонала и самосвальной клетью, 
установленной на колесной базе. Кроме того, самосвальная клеть выполне-
на с обрешетиной с подвижными в горизонтальной плоскости вертикальны-
ми стойками (рисунок 1).

Рисунок 1 - Общий вид машины по утилизации техники

Машина состоит из базового автомобиля-тягача с колесной базой 1, на 
которой смонтированы тяговая лебедка 2, кран–манипулятор 3, самосваль-
ная клеть 4 с телескопическим механизмом на крюковой раме. Мастерская 
с комплектом технологического оборудования для проведения утилизаци-
онных работ и обеспечения жизнедеятельности рабочего цикла персонала 
размещена в кузове 5, установленном на прицепе.

Колесная база 1 должна быть трехосной полноприводной, спереди ко-
торой монтируют тяговую лебедку 2, а за кабиной - кран-манипулятор 3. 
Самосвальная клеть 4 состоит из основания с низкими бортами и обре-
шетины, выполненной с вертикальными стойками, часть которых имеет 
возможность перемещения в горизонтальной плоскости для регулировки 
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размеров клети в процессе погрузки габаритных частей и узлов отслужив-
шей техники.

Мастерская (рисунок 2) размещена в кузове 5, оснащена металлическим 
столом 7 для разборки и дефектации деталей и узлов, стеллажом 8 для год-
ных деталей и узлов, светильником 9, - ручной сверлильной электрической 
машиной 10, - ацетиленовым баллоном 11, электрощитом 12, огнетушите-
лем 13, краном-укосиной 14, контейнером 15 для газорезательного оборудо-
вания (резак пропановый, горелка газовая с насадками, редуктор пропано-
вый, редуктор кислородный, рукав газовый 15м, рукав кислородный 15м), 
вешалочными крючками 16,  шкафом 17 с измерительным инструментом, 
кислородным баллоном 18, пропановым баллоном 19, канистрами 20 для 
слива отработанных топливно-смазочных материалов, выносным столом 
со складным стулом 21, аптечкой 22, шлифовальной угловой машиной 23, 
электрическим точилом 24, ящиком 25 для документов, ящиком 26 (контей-
нер) для деталей, тисками 27, средствами безопасности 28 (очки защитные 
газосварщика, перчатки резиновые диэлектрические, штыри заземления (3 
шт.) с проводом 10 п. м.), дизельным электроагрегатом 29, - сварочным обо-
рудованием 30 (электрододержатель, крепление массового провода (струб-
цина), кабель сварочный (2 х 15м), маска сварщика), - нишей 31 для раз-
мещения малогабаритных деталей и узлов с остаточным ресурсом, местом 
оператора для обслуживания дизельного агрегата 29, тумбой 32, тележкой 
33, умывальником 34, воздуховодом отопителем 35, задней дверью 36, бо-
ковой – дверью 37 и люком 38.

Рисунок 2 - Планировка мастерской в кузове прицепа

Мастерская имеет отопительно-вентиляционную установку, оборудова-
ние сварочно-зарядное, энергоагрегат ОСА-300-4 КОМБИ, мощностью 4,2 
кВт, инструмент электрифицированный, диагностические приборы, инстру-
мент для пробивки, рубки и резки, инструмент мерительный, оборудование 
моечно-уборочное и пожаро-технические средства.

Оборудование мастерской позволяет выполнять подъемно-транспортные, 
газоэлектросварочные; газорезательные; разборочные; слесарные и дефек-
товочные работы по выявлению годных деталей и узлов, проверку аккуму-
ляторных батарей.

Функциональные возможности и технические средства обеспечивают по-
лучение объективной информации о состоянии конкретной машины, пред-
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назначенной к утилизации. Полное использование оборудования и прибо-
ров мастерской обеспечивает максимальный уровень ресурсосбережения и 
соблюдение экологических норм при проведении рециклинга техники.

Машина утилизации техники позволяет проводить разборку, дефектацию, 
сортировку и сбор деталей с остаточным ресурсом со списанных машин, 
осуществлять разделку, погрузку и перевозку металлолома и других компо-
нентов утилизируемых машин для дальнейшей переработки на специализи-
рованных предприятиях. 

Эффективность применения машины утилизации техники достигается за 
счет расширения ее функциональных возможностей, снижения эксплуата-
ционных затрат потребителя, обеспечения экологической безопасности в 
сельской местности и получения вторичных ресурсов. 

Функциональные возможности и технические средства мобильной ма-
стерской по утилизации сельскохозяйственной техники обеспечивают полу-
чение объективной информации о состоянии конкретной машины, предна-
значенной к утилизации. Полное использование оборудования и приборов 
мастерской обеспечивает максимальный уровень ресурсосбережения и со-
блюдение экологических норм при проведении рециклинга сельхозмашин. 
Концепция технического контроля утилизируемых сельхозмашин с исполь-
зованием мобильной мастерской представлена в таблице.

Таблица - Концепция технического контроля утилизируемых сельхозмашин
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 Продолжение таблицы

Предлагаемый проект мобильной машины по утилизации сельскохозяй-
ственной техники и переработке ее компонентов в отдаленных агрохозяй-
ствах подвергался обсуждению на Ученых советах ФГБНУ ГОСНИТИ в 
2015-2016 годах, а также материалы по использованию мобильной машины 
были включены в общие рекомендации по формированию системы утили-
зации сельскохозяйственной техники на региональном уровне. Эти матери-
алы были направлены в региональные агроформирования и по отдельным 
из них были получены положительные отзывы.

Выводы. Эффективность применения мобильной мастерской для проведе-
ния утилизации сельскохозяйственной техники и оборудования достигается 
за счет расширения ее функциональных возможностей, снижения эксплуа-
тационных затрат потребителя. Предполагаемый годовой экономический 
эффект от внедрения мастерской составит - 750-800 тыс. руб.

Ориентировочная стоимость мобильных мастерских для проведения ути-
лизации сельскохозяйственной техники и оборудования будет составлять от 
3000 тыс. руб. до 3700 тыс. руб., срок окупаемости – 1,5 – 2 года.
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Abstract Implementation of the proposed project of a mobile workshop for utilization 
of agricultural machinery solves the problem of collecting and recycling its components, 
it also stabilizes the organizational structure of the utilization system of agricultural 
machinery at the district and regional levels. Utilization machine equipment includes a 
wheel base with a manipulator, pulling winch and the system «Multilift». The workshop, 
which is located in the back of a trailer equipped with a set of technological and diagnostic 
equipment, allows a high engineering level of disposal of agricultural machinery and 
processing components.
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Аннотация. Исследованы особенности ЭКП порошковых смесей с ис-
пользованием диспергированных отходов твердых сплавов и проведена 
расчетно-экспериментальная оценка, позволяющая оценить прочность 
соединения покрытия с основой в зависимости от температуры и осадки 
порошкового слоя. 
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ходы твердых сплавов, электроэрозионное диспергирование, покрытие, 
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Одним из резервов снижения себестоимости восстановления и упрочне-
ния дисковых рабочих органов сельскохозяйственных машин является ис-
пользование в качестве присадочного материала отходов машиностроения, 
в частности порошков, получаемых электроэрозионным диспергированием 
отходов твердых сплавов [1]. Эффективным способом восстановления и 
упрочнения дисковых рабочих органов с использование таких порошковых 
материалов является электроконтактная приварка (ЭКП), позволяющая по-
лучать покрытия из порошков износостойких сплавов без их расплавления, 
то есть в твёрдой фазе [2]. 

В работе изучены некоторые особенности ЭКП порошковых смесей с ис-
пользованием диспергированных отходов твердых сплавов Т15К6 и ВК8.

При проведении исследований к образцам, вырезанным из дисков со-
шников, изготовленных из стали 65Г, приваривали смесь порошков, где в 
качестве матричной фазы применяли порошок ПГ-СР2, а в качестве упроч-
няющей фазы - порошки, полученные электроэрозионным диспергирова-
нием отходов твердых сплавов ВК8 и Т15К6. Электроконтактную приварку 
осуществляли на установке 011-1-02 «Ремдеталь» с закрепленным на ней 
поворотным устройством [3] при усилии Р = 1,5 кН; силе тока в импульсе 
I = 5,2 и 5,8 кА; длительности протекания импульса тока tи = 0,04 с; дли-
тельности паузы между отдельными импульсами tп = 0,08 с. Прочность со-
единения покрытия с основой определяли по методике испытаний на срез 
фиксированной площадки с помощью специальной оправки, позволяющей 
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срезать покрытия толщиной   ≥ 0,3 мм; металлографические исследования 
проводили по стандартной методике. Для выявления микроструктуры зоны 
соединения образцы травили в 3,0...4,0 % глицериновом растворе азотной 
кислоты в течение 3...5 с. 

Расчетно-экспериментальную оценку прочности соединения покрытия с 
основой в зависимости от температуры и осадки порошкового слоя прово-
дили  по уравнению (1) [4]:

(1)

где pотн  - относительное давление приварки.
Результаты расчета зависимости относительной прочности от температу-

ры нагрева при различных значениях конечной осадки привариваемого слоя 
(в основном матричного порошка) приведены на рисунке 1.

 

Рисунок 1 - Зависимость относительность прочности соединения от 
температуры нагрева при различной осадки привариваемого металла:  

1 - осадка 75%, 2 - осадка 50%, 3 - осадка 25%

Видно, что при температуре нагрева 1000 оС относительная прочность 
при осадке 75 % составляет около 0,6. При осадке 50% - около 0,3. При 
осадке 25% - около 0,15. Резкое снижение относительной прочности покры-
тия при уменьшении осадки связано с уменьшением плотности дислока-
ций и образующихся на них активных центров. Результаты расчетов также 
показывают, что при всех значениях осадки температура 900 оС, соответ-
ствующая устранению пор в порошковом слое при применяемых на прак-
тике условиях реализации процесса ЭКП, не обеспечивает формирование 
покрытия с реальной прочностью. Отсюда также следует, что сварка частиц 
порошка между собой осуществляется уже при отсутствии их значительной 
совместной пластической деформации. Это дает основание рассмотреть эту 
стадию процесса ЭКП с  позиций способов сварки в твердой фазе с низко-
интенсивным силовым воздействием. 

Следует также отметить, что изменение условий реализации процесса 
ЭКП так, чтобы осаживание порошкового слоя осуществлялось при тем-
пературах, близких  к температуре плавления привариваемого металла, на-
пример, за счет уменьшения усилия прижатия роликового электрода, как 
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это показано на рисунке 1 (зависимость 3), является не целесообразным, так  
как сопряжено с опасностью возникновения очагов плавления и разбрызги-
вания расплавленного металла.

В [5-7] показано, что при способах сварки с низкоинтенсивным сило-
вым воздействием активные центры образуются преимущественно не на 
поверхностных дефектах кристаллической решетки, а за счет флуктуации 
энергии поверхностных атомов. По этой причине лимитирующим процесс 
фактором, помимо температуры нагрева, является не степень пластического 
деформирования, а продолжительность нагрева. Результаты расчета отно-
сительной прочности соединения для этого случая приведены на рисунке 2.

Рисунок 2 - Зависимость относительность прочности соединения 
от продолжительности сварки при различных температурах нагрева: 

1 - температура нагрева 1300 оС, 2 - 1275 оС, 3 - 1250 оС, 4 - 1225 оС

Видно, что высокие прочностные свойства покрытий из порошков могут 
быть получены при температурах нагрева выше 1250 оС. Следует отметить, 
что из-за сильной зависимости интенсивности диффузионных процессов от 
температуры, небольшое снижение температуры нагрева может привести к 
заметному снижению прочности формируемого покрытия.

На рисунке 3 представлены экспериментальные зависимости относитель-
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ной прочности τ соединения покрытий с основой от количества упрочняю-
щей фазы в порошковой смеси, полученные при силе тока I =  5,2 и 5,8 кА, 
длительности его протекания tи = 0,04 с и усилии Р = 1,5 кН. Видно, что 
снижение силы тока примерно на 10 % приводит к уменьшению прочности 
соединения примерно на 25 %, что при tи = 0,04 с, согласно зависимостям 1, 
2 и 3 на рисунке 5, соответствует снижению температуры  не более, чем на 
25…50 оС. Видно также, что в обоих случаях τ соединения с увеличением 
количества упрочняющей фазы до ее содержания 50 % в порошковой смеси 
практически не меняется. Увеличение массовой доли упрочняющей  фазы 
до 60…70 %  приводит к  снижению τ на  29-33 %. 

Рисунок 3 - Зависимость прочности τ соединения покрытия с основой 
от количества упрочняющей фазы в порошковой смеси при Р = 1,5 кН и tи = 0,04 
с: 1, 2 – I = 5,8 кА;  3, 4 - I = 5, 2 кА; 1, 3 – порошок Т15К6; 2, 4 – порошок ВК8 

С учетом исследований [5,8-9], полученные результаты можно объяснить 
следующим образом. При увеличении  массовой доли упрочняющей фазы 
свыше 40…50 % объема матрицы из порошка ПГ-СР2 оказывается недоста-
точным для охватывания частиц порошка твердого сплава. Частицы твердо-
го сплава начинают контактировать как между собой, так и с поверхностью 
основного металла. Если в объеме формирующегося покрытия частицы 
твердого сплава нагреваются теплопередачей от металлической фазы с по-
вышенным электросопротивлением, то в зоне их контакта с поверхностью 
детали нагрев таких частиц затруднен из-за  меньшего электросопротив-
ления и большей теплопроводности компактного металла. Данные условия 
приводят к уменьшению плотности очагов схватывания в области физиче-
ского контакта неметаллических частиц и поверхностью основы и, соответ-
ственно, к снижению прочности соединения.

Следует отметить, что при массовой доле упрочняющей фазы, равной 50 
%, прочность τ соединения покрытия с основным металлом снижается все-
го на 5,0 %. Таким образом можно заключить, что с точки зрения экономи-
ческой целесообразности такая доля упрочняющей фазы из порошка ВК8 
или Т15К6 в матричном порошке является оптимальной. 

Выводы:
1. Установлено, что при ЭКП порошкового слоя из смеси порошка   ПГ-

СР2 с порошками, полученными электроэрозионным диспергированием 
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отходов твердых сплавов  Т15К6 и ВК8, пористость привариваемого по-
рошкового слоя устраняется при нагреве до температур, близких к 900 оС. 
Высокие механические свойства покрытия достигаются при нагреве по-
рошкового слоя до температур 1250…1300 оС. Отмечено, что при длитель-
ности протекания тока 0,04 с уменьшению прочности соединения на 25 % 
соответствует снижению величины тока приблизительно на 10 % и сниже-
нию температуры не более, чем на 25…50 оС. 

2. Выявлено, что сварка частиц порошка между собой осуществляется 
при отсутствии их значительной совместной пластической деформации, что 
дает основание рассматривать эту стадию процесса ЭКП с  позиций спосо-
бов сварки в твердой фазе с низко интенсивным силовым воздействием. От-
мечено, что в этом случае активные центры образуются преимущественно 
не на поверхностных дефектах кристаллической решетки, а за счет флук-
туации энергии поверхностных атомов, что объясняет сильное влияние тем-
пературы и продолжительности нагрева на прочность покрытия. 

3. Отмечено, что  процесс ЭКП целесообразно строить так, чтобы вели-
чина осадки матричного порошка в течение протекания импульса тока была 
равна величине начальной пористости привариваемого порошкового слоя. 
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Аннотация. Представлены результаты восстановления герметично-
сти компенсатора давления трубопровода электродуговой наплавкой в за-
щитном газе. Вместо защитной рубашки наноситься антикоррозионное 
покрытие на внутреннюю поверхность патрубка. Данный способ восста-
новления был выбран для исключения коррозионного растрескивания и обе-
спечения надежных эксплуатационных свойств патрубка, а так же увели-
чения срока службы в несколько раз.

Ключевые слова: антикоррозионная наплавка, ремонт, патрубок, шту-
цер, восстановление герметичности, компенсатор давления.

В процессе эксплуатации АЭС на штуцерах компенсатора давления могут 
возникать протечки из зоны между корпусом патрубка и защитной рубаш-
кой штуцера, которые объясняются потерей герметичности сварных швов. 
Протечки такого типа могут приводить к коррозионному растрескиванию 
корпуса патрубка. Следует также отметить, что изделие работает в условиях 
внутреннего давления рабочей среды с незначительной пульсацией давле-
ния, температурного воздействия рабочей среды, а также действуют усилия 
со стороны соединительной трубки системы контроля уровня и трубопро-
вода подвода теплоносителя. [4]. Числовые значения условий эксплуатации 
показаны в таблице 1 [1].

Таблица 1 - Значение основных технологических параметров
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Целью работы является восстановление герметичности компенсатора дав-
ления трубопровода электродуговой наплавкой в защитном газе на внутрен-
нюю поверхность патрубка. 

Восстанавливаемая поверхность расположена в месте соединения  па-
трубка и штуцера, служащего компенсатором давления, рис. 1. Основной 
материал патрубка компенсатора давления – легированная сталь перлит-
ного класса 10ГН2МФА. Штуцер выполнен из стали аустенитного класса 
08Х18Н10Т [4]. 

 

Рисунок 1 - Место установки штуцера

Наплавку осуществляли с помощью специальной горелки (рис. 2), позво-
ляющей наносить покрытия на внутренние поверхности отверстий малого 
диаметра (до 25 мм)  во всех положениях. При этом толщину каждого слоя 
можно легко адаптировать и регулировать, что способствует минимизации 
дальнейшей обработки и экономии присадочной проволоки.

Рисунок 2 - Сварочная горелка: 1 – направляющая проволоки, 
2 – патрубок для подачи газа,  3 – кабель питания, 4 – сопло горелки

Перед наплавкой для осуществления доступа к поверхности требуются 
разметить и отрезать штуцер от патрубка. Высверлить из патрубка остатки 
штуцера сверлом или зенкером и расточить отверстия до диаметра 36 мм 
для снятия подвергшегося коррозии слоя металла рисунок 3 [4].
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Рисунок 3 - Патрубок без штуцера с расточенным отверстием

После этого необходимо провести визуальный контроль и капиллярную 
дефектоскопию для обнаружения возможных оставшихся дефектов. При 
наличии дефектов их нужно устранить увеличением диаметра отверстия. 
Затем зону наплавки и прилежащую к ней зону основного металла промы-
вают с помощью без ворсовой хлопчатобумажной салфетки сначала уайт-
спиритом, а затем спиртом. На салфетке не должно быть следов грязи [5-9].

Перед наплавкой восстанавливаемую поверхность подогревают до тем-
пературы ˃ 50°  с контролем температуры на расстоянии ˃ 100 мм от оси 
отверстия. Наплавку проводят на режимах, указанных в таблице 2 [2].

Таблица 2 - Режимы наплавки

Наплавка первого слоя производиться сварочной проволокой Св-
07Х25Н13. Последующие слои выполняют с применением сварочной про-
волоки Св-04Х20Н10Г2Б.  В процессе наплавки необходимо производить 
периодический контроль внешним осмотром формирования валиков после 
выполнения 10-15 швов, извлекая сварочную штангу из отверстия патрубка 
[7]. При обнаружении неудовлетворительного формирования валиков их ис-
правляют повторным наложением валиков на том же режиме.

После первого слоя наплавки ремонтируемого штуцера восстанавливае-
мое отверстие растачивают  до диаметра 34 ± 0,2 мм. Качество наплавлен-
ного слоя на внутренней поверхности контролируют внешним осмотром, а 
размер триммером индикаторного типа НИ 18–50. Допускаются отдельные 
участки необработанной поверхности с глубиной  < 0,3 мм, которые необ-
ходимо зачистить щеткой металлической нержавеющей. Наплавку второго 
слоя осуществляют аналогично первому, используя при этом оснастку на 
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диаметр отверстия 34 ± 0,2 мм. После наплавки и механической обработки 
диаметр отверстия должен составлять 32 ± 0,2 мм. Наплавку третьего слоя 
осуществляют на диаметр 32 ± 0,2 мм. После наплавки и механической об-
работки диаметр отверстия должен составлять 30 ± 0,2 мм. Качество на-
плавленного слоя контролируют с помощью ультразвука [5-9].

Следующим этапом является удаление технологической втулки и зачистка 
зоны наплавки вокруг штуцера и прилегающих частей на 100 мм. После 
чего необходимо провести капиллярный контроль и обезжиривание поверх-
ности вокруг наплавки. Затем выполняют разделительный валик аргоноду-
говой сваркой при силе сварочного тока Iсв = 90-130 А присадочной про-
волокой Св-07Х25Н13 диаметром 1,6-2,0 мм с диаметра 30 до диаметра 38 
мм. Толщина слоя должна составлять 3 ± 1 мм. Порядок выполнения раз-
делительного валика указан на рисунке 4.

Рисунок 4 - Порядок выполнения разделительного валика ручной 
аргонодуговой сваркой

Новый штуцер состоит из двух частей: самого штуцера и переходника. 
Сваривать их необходимо аргонодуговой сваркой с присадочной проволо-
кой марки Св-04Х19Н11М3 за два-три прохода. При этом необходимо по-
слойно зачищать сварной шов от окалины. После выполнения каждого слоя, 
сварку следует прекращать до остывания металла в зоне сварки до темпе-
ратуры не выше 100 оС. Параметры режима сварки шва представлены в 
таблице 3 [2-3].

Полученное соединение контролируют радиографическим и капилляр-
ным способом в объеме 100%.

Таблица 3 - Параметры режима аргонодуговой сварки штуцера и переходника
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Далее собирают патрубок со штуцером в соответствии с требованиями 
чертежа. Для этого собранный штуцер прихватывают аргонодуговой свар-
кой в трёх расположенных под 120° точках проволокой Св-04Х19Н11М3. В 
процессе выполнения прихваток необходимо контролировать соосность  па-
трубка и штуцера. После прихватки осуществляют  сварку за 4-6 проходов. 
В процессе сварки обеспечивают поддув аргона к внутренней поверхности 
сварного шва. После каждого прохода сварной шов и свариваемые кромки 
зачищают от окалины. После выполнения каждого прохода сварку следует 
прекращать до остывания металла в зоне возобновления сварки до темпе-
ратуры не выше 100 оС. В процессе сварки периодически контролировать 
соосность патрубка и штуцера. Параметры режима сварки шва представле-
ны в таблице 4 [2-3].

Таблица 4 - Параметры режима аргонодуговой сварки патрубка и штуцера

Сварной шов контролируют радиографическим и капиллярным контро-
лем в объёме 100% [5-9]. 

После приварки штуцера к патрубку необходимо провести гидравличе-
ские испытания данного узла для проверки герметичности сварных соеди-
нений. Восстановленный узел представлен на рисунке 5.

 

Рисунок 5 - Восстановленный узел

Предложенный способ восстановления герметичности компенсатора дав-
ления трубопровода электродуговой наплавкой в защитном газе позволил 
увеличить срок службы патрубка в более чем 2 раза.
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Аннотация. В статье рассмотрены производственный травматизм и 
профзаболевания на предприятиях технического сервиса с.-х. машин, их 
предупреждение путем выявления и снижения рисков. Выявлены источни-
ки профессиональных и производственных рисков, возникающих на рабочих 
местах. Описаны современные методы и средства защиты от основных 
источников рисков, в том числе передвижной кабинет охраны труда.

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, технический сервис 
и ремонт, рабочие места, профессиональные и производственные риски, 
безопасность и охрана труда, передвижной кабинет

В настоящее время расходы Российской Федерации, связанные с произ-
водственным травматизмом и профессиональной заболеваемостью, состав-
ляют почти 4% ВВП. Общий уровень травматизма  остается довольно вы-
соким. При техническом сервисе и ремонте сельскохозяйственных машин 
и оборудования он составляет 30% от общего количества пострадавших в 
аграрном секторе.

Причин, определяющих высокие показатели производственного травма-
тизма и профессиональной заболеваемости, множество:

- ослабление ответственности работодателей за состояние охраны труда;
- неприменение или неправильное использование средств индивидуаль-

ной защиты (СИЗ);
- старение основных производственных фондов;
- ослабление управления охраной труда и контроля за безопасностью про-

изводства;
- ухудшение производственной и технологической дисциплины;
- прекращение разработок по созданию новых технологий, а также техни-

ческому обновлению производств на этой основе.
Показатели производственного травматизма и профессиональной заболе-

ваемости в последние годы несколько снизились, но более глубокий анализ 
показывает, что снижаются эти показатели преимущественно на крупных 
предприятиях, а в небольших организациях напротив –  растут. Это связано 
со многими факторами, в том числе:  весьма ограниченные инвестиции в 
охрану труда работодателем, отсутствие квалифицированных специалистов 
с необходимой квалификацией на небольших предприятиях, а также с несо-
вершенством СИЗ или их отсутствие.
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Руководители предприятий (работодатели) в своей деятельности по охра-
не труда должны руководствоваться законодательными и иными норматив-
ными правовыми актами и обязаны обеспечить при проведении работ на 
предприятиях по техническому сервису машин, в первую очередь, работни-
кам безопасные условия труда на рабочих местах, техническую и экологи-
ческую, а также электро-, взрыво- и пожаробезопасность.

Основой безопасности при техническом сервисе сельскохозяйственной 
техники является принятие мер к внедрению на предприятиях и в мастер-
ских хозяйств современных средств техники безопасности и обеспечение 
санитарно-гигиенических условий труда, который устраняют (предупре-
ждают) производ-ственный травматизм и профессиональные заболевания.

Наиболее эффективным способом недопущения травматизма и профза-
болеваний является заблаговременное выявление и устранение источников 
профессиональных рисков, возникающих на рабочих местах.

При ремонте сельскохозяйственных машин в хозяйствах и на предпри-
ятиях технического сервиса заняты рабочие следующих профессий: ак-
кумуляторщик по их ремонту, зарядке аккумуляторов и приготовлению 
электролита; вулканизаторщик по ремонту резиновых изделий; газосвар-
щик (электросварщик); газорезчик; диагност; жестянщик; заправщик то-
пливосмазочными материалами; кузнецы на молотах и ручной ковки; ма-
ляр; мастер-наладчик; медник; мойщик по очистке сельскохозяйственных 
машин и деталей; плотник; слесарь-ремонтник; слесарь-сборщик; слесарь 
по ремонту гидроагрегатов; сверловщик; столяр; токарь; комбайнер; фре-
зеровщик; тракторист-машинист; электрики по ремонту и обслуживанию 
электрооборудования машин.

В процессе выполнения работ могут возникнуть опасные и вредные про-
изводственные факторы (физические, химические, биологические, пси-
хофизиологические – ГОСТ 12.0.003). Наиболее распространенными в 
ремонтном производстве являются физические факторы (движущиеся ма-
шины и механизмы, подвижные части производственного оборудования, 
передвигающиеся изделия, заготовки и материалы, разрушающиеся кон-
струкции); повышенные и пониженные температура, влажность и подвиж-
ность воздуха рабочей зоны, а также поверхность оборудования и материа-
лов; превышающий норму уровень шума на рабочем месте; повышенное 
значение напряжений в электрической цепи; недостаточная освещенность 
рабочей зоны; острые кромки, заусенцы и шероховатости на по-верхности 
заготовок, инструментов и оборудования; расположение рабочего места 
на значительной высоте относительно поверхности земли (пола); а также 
химические (токсические и раздражающие вещества, проникающие веще-
ства, проникающие в организм человека через органы дыхания, желудочно-
кишечный тракт, кожные покровы и слизистые оболочки).

На рис.1 представлена  структурная схема профессиональных и производ-
ственных рисков получения заболеваний и травм от возможных вредных и 
опасных производственных факторов на рабочих местах. 

При несоблюдении работающими технологии производства ремонтных 
работ, требований безопасности, производственной санитарии и пожарной 
безопасности возникают травмоопасные ситуации и проявляются воздей-
ствия вредных и опасных производственных факторов:

- при очистке машин, оборудования и их составных частей механически-
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ми средствами, водой и моющими растворами различной температуры, 
сжа-тым воздухом следует остерегаться струи воды, моющего раствора, 
сжатого воздуха; ожогов; отлетающих частиц загрязнений (почва, краска, 
ржавчина и др.); воздействия едких растворов на кожу рук, лица, органы 
дыхания; порезов об острые края узлов и деталей машин; повышенной 
влажности воздуха и шу-ма;

- при доставке, установке (снятии) машин или их частей на рабочее ме-
сто – наезда на работающих; падения машины или ремонтируемого объ-
екта с грузоподъемного средства, со стенда или подставок; воздействия 
нефтепродук-тов на кожу рук;

- при электрогазосварочных и наплавочных работах – поражения элек-
трическим током и светом электродуги; взрыва ацетиленовых генераторов, 
баллонов с газами и ремонтируемых объектов; ожогов; вдыхания вредных 
газов, образующихся от сгорания электродов, наплавляемого металла и ре-
монтируемых элементов; воспламенения объекта или окружающих пред-
метов; взрыва ремонтируемых объектов;

- при кузнечных работах – нагретых частей обрабатываемых деталей и 
инструмента; вдыхания вредных газов; отлетающих частиц  металла, ока-
лины и паров закалочной жидкости;

- при работе на металлорежущих станках – стружки и вылета обраба-
тываемых деталей; захвата вращающимися частями станка одежды, волос 
и частей тела работающего; ожогов от обрабатываемой детали и охлаждаю-
щей жидкости; разъедающего воздействия на кожу рук и тела охлаждающей 
жидкости (эмульсии); разрыва обрабатывающих кругов;

- при жестяницко-медницких работах – горячих частей деталей и инстру-
мента; острых краев деталей; паров кислоты, свинца и его соединений; по-
вышенного шума; взрыва ремонтируемых емкостей из-под нефтепродуктов 
и гремучего газа;

- при окрасочных работах – воздействия на кожу рук, тела и органы ды-
хания органических растворителей и красок, частиц отлетающей краски и 
окрасочной пыли, воспламенения растворителей, красок;

- при ремонте резиновых изделий и вулканизационных работах - воздей-
ствия растворителей на кожу рук и органы дыхания, нагретых частей обо-
рудования, воспламенения резинового клея и его составляющих, повышен-
ного давления пара, струи сжатого воздуха;

- при обкатке машин и оборудования после ремонта – отработавших газов 
двигателей; повышенного шума; движущихся, вращающихся узлов и меха-
низмов, а также нагретых частей машин и оборудования; нефтепродуктов, 
воздействующих на кожу рук; наезда отремонтированных машин;

- при использовании полимерных материалов – воздействия вредных газов 
на органы дыхания и пищеварения, повышенной температуры воздуха;

- при ремонте гидроагрегатов – воздействия и воспламенения паров жид-
костей;

- при ремонте аккумуляторных батарей – воздействия паров кислоты, 
щелочи, свинца и их соединений; ожогов от расплавленного припоя, свин-
ца, нагретых деталей аккумуляторов и инструмента; взрыва гремучего газа; 
загорания окружающих предметов.

На рис.2 представлена схема применения методов и средств по устране-
нию основных источников профессиональных и производственных рисков, 
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возникающих на рабочих местах, путем применения современных средств 
защиты (рисунок 2). 

Решить вопрос улучшения условий труда на производственных участ-
ках при ремонте и техническом сервисе МТП поможет внедрение 
«Технологическо-го руководства по обеспечению безопасности при тех-
ническом сервисе сельскохозяйственных машин и оборудования на пред-
приятиях АПК». [1]

В целях содействия организациям и проведению пропаганды безопасных 
условий труда, обучению персонала безопасным приемам работы с учетом 
современных требований при эксплуатации, техническом обслуживании, 
ремонте производственных объектов также и в условиях территориальной 
удаленности разработан передвижной кабинет охраны труда.

Кабинет предназначен для организации и проведения профилактиче-
ской работы мобильной бригады по предупреждению производственного 
травма-тизма и профессиональных заболеваний, контроля безопасности 
производства, а также для обучения, оценки уровня знаний и организации 
дополнительного обучения правилам Охраны труда персонала удаленных 
отделений (филиалов предприятий) и организаций, кабинет преднозначен 
для проведения аттестации рабочих мест при укомплектовании его сред-
ствами измерения и контроля.

Современное оснащение передвижного кабинета охраны труда позволя-
ет проводить полноценные промежуточные занятия, а также осуществлять 
промежуточный квалификационный контроль персонала с возможностью 
оперативной передачи данных по результатам обучения в центральный 
офис и получения уже обработанной информации с использованием техни-
ческих средств, приборов и оборудования, учебных и наглядных пособий. 

Передвижной кабинет охраны труда  может быть размещен на базе шасси 
цельнометаллических фургонов с экологическими приборами и оборудова-
нием, системой автоматизированного сбора и обработки информации, сред-
ствами связи для передачи полученной информации. Мобильный комплекс 
укомплектован кондиционером, отопителем, холодильником, вентиляцией, 
автономными системами энерго- и жизнеобеспечения.

Применение разработки обеспечит снижение производственного травма-
тизма и профзаболеваний на 40-50%, снижение потерь рабочего времени, 
повышение качества работы и производительности труда.
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гидроагрегатов привода ходовой части и установлены диапазоны их регу-
лирования и контроля.

Ключевые слова: техника сельскохозяйственного назначения, комбайн, 
гидросистема, объемный гидропривод ходовой части, гидромотор, гидро-
насос, гидростатическая трансмиссия, стендовое оборудование, техниче-
ское состояние.

Для эффективного ведения сельского хозяйства и реализации современ-
ных технологий возделывания культур необходимо использовать совре-
менную энергонасыщенную и высокопроизводительную технику, поэтому 
сельскохозяйственные предприятия особое внимание должны уделять каче-
ственному техническому обслуживанию и ремонту техники [1].

Анализ конструкции современной техники сельскохозяйственного на-
значения отечественного и зарубежного производства показал, что одной 
из наиболее ответственных систем, влияющих на надежность, является ги-
дросистема. Различают три независимые гидросистемы: основную, обеспе-
чивающую управление и контроль рабочими органами; систему рулевого 
управления, осуществляющую поворот управляемых колес и гидросистему 
привода ходовой части, которая обеспечивается перемещения техники с не-
обходимой для технологического процесса скоростью. Отказ одной из ги-
дросистем в процессе эксплуатации приводит к потере работоспособности 
всей техники в целом, вследствие чего возникают затраты на проведение 
ремонтных работ и убытки из-за простоя, особенно в период проведения 
уборочной компании [2, 3].
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Наиболее сложной является гидросистема привода ходовой части, состоя-
щей из сложных дорогостоящих гидроагрегатов - аксиально-поршневого 
регулируемого гидронасоса (входное звено) и нерегулируемого гидромото-
ра (выходное звено). Она предназначена для передачи крутящего момента 
от двигателя внутреннего сгорания к КПП. Гидропривод ходовой части ши-
роко применяется в трансмиссиях комбайнов отечественного и зарубежного 
производства, что обусловлено рядом преимуществ, к которым относится: 
бесступенчатое регулирование скорости вращения и реверс системы, ком-
пактность, высокий КПД. Такие технические возможности делают гидро-
привод универсальным средством при механизации и автоматизации раз-
личных технологических процессов [4].

При эксплуатации техники оснащенной объемным гидроприводом не 
всегда удается определить причину потери ее работоспособности, что до-
статочно часто приводит к преждевременной постановки техники на ре-
монт и выбраковки годных к эксплуатации агрегатов. Прежде всего, это 
связано с отсутствием на предприятиях технического сервиса и в сервис-
ных центрах необходимого стендового оборудования способного достовер-
но оценить технического состояние объемного гидропривода по методикам 
заводов-изготовителей гидроагрегатов. Особенно это относится к зарубеж-
ным гидроагрегатам, технические характеристики которых значительно от-
личаются от отечественных аналогов. Поэтому обоснование технических 
параметров нового стендового оборудования для оценки технического со-
стояния объемного гидропривода отечественного и зарубежного производ-
ства является актуальной задачей.

На начальном этапе исследований, рассмотрим марки, модели, количе-
ство, возрастные группы комбайнов отечественного и зарубежного произ-
водства оснащенных объемным гидроприводом ходовой части на примере 
АПК Республики Мордовия.

По данным Министерства сельского хозяйства и продовольствия РМ на 
2016 год общее количество зерно- и кормоуборочных комбайнов в муници-
пальных районах составляет 1214 и 230 единиц соответственно [5].

Анализ парка комбайнов в муниципальных районах показал, что 91,6% 
составляют зерноуборочные комбайны отечественного производства и 8,4 
% комбайны зарубежного производства, доля кормоуборочных комбайнов 
составляет 75,5 % и 24,5 % соответственно.

Наиболее распространены комбайны следующих производителей: ООО 
«Комбайновый завод «Ростсельмаш», Россия (Дон, Acros, Torum); ОАО 
«Гомсельмаш», Республика Беларусь (Полесье); John Deere, США; Claas, 
Германия (Jaguar, Mega Dominator); New Holland, Бельгия; Krone, Германия 
(BiG X500).

В последние 2 года на рынке сельхозтехники развивается процесс импор-
тозамещения. Это связано с введением в РФ мер по защите отечественного 
производителя техники и ограничениями из-за санкций. Поэтому с 2014 
по 2016 год осуществлялась закупка комбайнов преимущественно произ-
веденных в странах Евразийского экономического союза: ОАО «Гомсель-
маш»: GS 12 и GS 18 [6] и России ООО «Комбайновый завод «Ростсель-
маш»: RSM – 161 и RSM 1401 [7], которые адаптированы к нашим условия 
и по техническим характеристикам не уступают комбайнам зарубежного 
производства.
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Анализируя возрастные группы комбайнов отечественного производства 
и стран Евразийского экономического союза можно сделать вывод, что доля 
новой техники (до 3-х лет) незначительна и составляет –    10,1 %, от 3-х до 
10 лет – 70,6 % и более 10 лет – 19,3 %. Количество комбайнов зарубежно-
го производства для возрастной группы от 3-х до 10 лет составляет 62 %, 
и более 10 лет – 38 %. Это говорит о том, что все комбайны зарубежного 
производства вышли из гарантийного обслуживания, а большая доля парка 
комбайнов до 89,9 % выработала нормативный срок и в ближайшее время 
будет нуждаться в качественном ремонте и ТО силами эксплуатирующих 
предприятий.

Детальное изучение конструктивных особенностей объемного гидропри-
вода ходовой части комбайнов на предприятиях АПК Республики Мордо-
вия: ОАО «Птицефабрика Чамзинская», ЗАО «Мордовский бекон», ОАО 
«Агрофирма Норов» и др. позволило установить марку и модельный ряд 
гидроагрегатов отечественного и зарубежного производства (табл. 1 и 2).

Таблица 1 – Марка и модельный ряд гидроагрегатов привода ходовой части 
зерно- и кормоуборочных комбайнов.

Анализ таблицы 1 показал, что в зерно- и кормоуборочных комбайнах 
отечественного производства марки Дон -1500 Б, - 680, - 680 М в качестве 
гидроагрегатов привода ходовой части используется гидростатическая 
трансмиссия ГСТ-90 или -112, для комбайнов марки Acros модельного ряда: 
530; 550; 580; 585; 590 и 595 Plus; для Torum 740 и RSM 1401 в качестве ги-
дропривода используются агрегаты производства компании Sauer-Danfoss 
модельного ряда 90R100 (гидронасос) и 90M100 (гидромотор), для двух 
бункерных комбайнов RSM 161, применяются гидроагрегаты 90R130 и 
90M130, обладающие большей мощностью.

На первых моделях зерноуборочных комбайнах Полесье GS 8 и GS 10 в 
качестве гидроагрегатов привода применялась гидростатическая трансмис-
сия ГСТ-112, в новых моделях GS 12 и GS 18 используются гидроагрегаты 
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компании Sauer-Danfoss 90R100 и 90M100, это связано с увеличением про-
изводительности, объема бункера, массы комбайна и мощности ДВС.

Таблица 2 – Марка и модельный ряд гидроагрегатов привода ходовой части 
зерно- и кормоуборочных комбайнов зарубежного производства.

Таким образом, в качестве гидропривода ходовой части комбайнов отече-
ственного производства и стран Евразийского экономического союза наи-
большее распространение получили гидроагрегаты производства: ОАО 
«Гидросила» – 54,1 % (Украина); компании Sauer-Danfoss – 26,7 % (Герма-
ния) и ОАО «невмостроймашина» – 19,2 % (Россия).

Анализ таблицы 2 показал, что для зерно- и кормоуборочных комбайнов 
производимых в Северной Америке (John Deere, Massey Ferguson, Case) в 
качестве гидропривода ходовой части используются гидроагрегаты компа-
нии Eaton серии 64 (США), для комбайнов производимых в странах Евро-
пейского союза (New Holland, Claas Mega Dominator, Sampo, Claas Tucano, 
Claas mega, Deutz-Fahr, Claas Jaguar, Krone BiG X) в качестве гидропривода 
используются гидроагрегаты компаний: Sauer-Danfoss серии 90; Linde с ра-
бочими объемами от 70 до 105 см3/об; Bosch Rexroth серии 33.

Самыми распространенными производителями гидроприводов ходовой 
части для комбайнов зарубежного производства, используемых в АПК 
Республики Мордовия, являются: Linde – 55 % (Германия), Eaton – 33 % 
(США), Bosch Rexroth и Sauer-Danfoss – 6 и 7 % (Германия) соответственно.

Исследования состава парка зерно- и кормоуборочных комбайнов в усло-
виях Республики Мордовия, позволили сделать следующие выводы:
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- наиболее распространенными комбайнами в сельскохозяйственных 
предприятиях РМ являются: Дон – 1500Б, 680, 680М; Acros 530, 580; Torum 
740; Полесье GS 8, GS 12, GS 18; John Deere 9640 I, W650; Claas Jaguar, 
Mega Dominator, Tucano; Krone BiG X;

- в комбайнах отечественного и зарубежного производства наиболее рас-
пространены следующие гидроагрегаты: ГСТ-90, -112 (ОАО «Пневмострой-
машина» и ОАО «Гидросила»); 90R100 и 90M100 (Sauer-Danfoss); 6423-618 
и 6433-113 (Eaton); BMV 70R и BMF75 (Linde); AA4VG90 и A2FM90 (Bosch 
Rexroth);

- все комбайны зарубежного и до 89,9 % отечественного производства 
вышли из гарантийного обслуживания и будут нуждаться в ТО и ремонте.

Таким образом, в Республике Мордовия работает большое количество со-
временных отечественных и зарубежных комбайнов, которые оснащены ги-
дроагрегатами привода ходовой части зарубежного производства.

Рассмотрим технические характеристики наиболее распространенных 
гидроагрегатов гидропривода ходовой части регламентированных заводом-
изготовителем, по которым определяется их работоспособность.

В таблице 3 представлены основные технические характеристики (пара-
метры) гидроагрегатов отечественного и зарубежного производства.

Как видно из таблицы 3, агрегаты объемного гидропривода имеют боль-
шое количество контролируемых и расчетных параметров, которые можно 
определить только при помощи специальных приборов (манометров, рас-
ходомеров, тахометров и др.) и на основе полученных данных дать заклю-
чение о работоспособности. Поэтому от точности определения данных па-
раметров зависит достоверность оценки технического состояния и качество 
последующего ремонта.

Гидроагрегаты привода ходовой части зерно- и кормоуборочных ком-
байнов имеют различную мощность и конструкцию: у одних применяет-
ся гидромеханическое управление, у других – электрогидравлическое; ис-
пользуются различные системы защиты и контроля; имеются встроенные 
регуляторы поддержания развиваемой мощности, давления и расхода ра-
бочей жидкости. Современное диагностическое оборудование должно учи-
тывать эти особенности конструкций и обеспечивать оценку технического 
состояния отдельных элементов объемного гидропривода.

Для предприятий технического сервиса (ПТС) отечественными заводами-
изготовителями объемных гидроприводов разработаны технологические 
рекомендации и средства для оценки технического состояния агрегатов в 
целом и отдельных его элементов. Однако провести диагностику гидроа-
грегатов зарубежного производства на данных стендах не представляется 
возможным. В настоящее время ПТС и сервисные центры решают данную 
проблему путем модернизации имеющихся универсальных стендов за счет 
установки более мощных приводных двигателей, дополнительных приборов 
и гидролиний управления, электронных датчиков, портативных устройств, 
и систем, которые позволяют расширить отдельные диапазоны определяе-
мых параметров технического состояния гидроприводов. Такие модерни-
зированные стенды способны реализовать методику завода-изготовителя 
лишь для отдельных марок зарубежных гидроагрегатов.

Поэтому актуальной задачей является создание универсального стендово-
го оборудования, способного с высокой точностью оценивать техническое 
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Таблица 3 – Основные технические характеристики гидроагрегатов привода 
ходовой части комбайнов, регламентированные заводами-изготовителями

состояние и проводить обкатку отремонтированных гидроагрегатов объем-
ных гидроприводов зерно- и кормоуборочных комбайнов отечественного и 
зарубежного производства в условиях предприятий технического сервиса и 
сервисных центров. Особое внимание стоит уделить расширению пределов 
контролируемых параметров, это позволит в полном объеме реализовать 
методики заводов-изготовителей гидроагрегатов зарубежных производите-
лей.

Анализ таблицы 3 позволил установить диапазоны контролируемых па-
раметров для наиболее распространенных отечественных и зарубежных 
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гидроагрегатов и сформировать требования к новому стендовому оборудо-
ванию для оценки технического состояния объемных гидроприводов: 

- частота вращения приводного вала гидронасоса и гидромотора 500 … 
3720, об/мин; 

- мощность приводного электродвигателя не менее 75 кВт; 
- подача и расход в линии нагнетания 33,6 … 419,9 л/мин; 
- давление в линии нагнетания 24,1 … 48 МПа; 
- давление в линии управления 1,4 … 4,0 МПа; 
- давление в линии дренажа 0,15 … 0,5 МПа; 
- крутящий момент на валу гидронасоса и гидромотора 140 … 1104 и 332 

… 994 Н м; 
- температура рабочей жидкости в процессе испытания 0 …90 °C; 
- погрешность измерения для подачи, расхода и давления менее 1%, для 

частоты вращения менее 1,5 %.
Создание нового стенда, позволит в ПТС значительно расширить номен-

клатуру проверяемых гидроагрегатов и качество проводимых работ.
Таким образом, проведенные исследования позволили сформулировать 

требования к новому стендовому оборудованию, которое позволит в усло-
виях предприятий технического сервиса и сервисных центров максималь-
но реализовывать методики заводов-изготовителей и с высокой точностью 
определять основные технические характеристики объемного гидроприво-
да отечественного и зарубежного производства. Дальнейшие исследования 
будут направлены на изучение зарубежного стендового оборудования и раз-
работку технического задания для нового гидростенда.
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Аннотация: в работе показана возможность применения метода 
плазменно-порошковой наплавки при восстановлении балансиров боевой 
машины пехоты. Разработаны технология и оборудование для наплавки и 
механической обработки. 

Ключевые слова: балансир, плазменная дуга, порошок, наплавка, механи-
ческая обработка, твёрдость, микроструктура.

В настоящее время гусеничная техника находит широкое применения во 
многих отраслях промышленности, включая строительную, добывающую, 
военную, сельское хозяйство. В процессе эксплуатации детали гусеничных 
машин, в частности, балансиры боевой машины пехоты (БМП) изнашива-
ются до предельного состояния. Данная деталь является металлоёмкой, об-
ладает высокой стоимостью, в связи с чем её восстановление существенно 
снижает затраты предприятия при проведении капитального ремонта. 

Данная работа посвящена задаче восстановления балансира, который ис-
пользуется в подвеске БМП-1.

Балансир (рисунок 1) является элементом подвески гусеничной машины, 
предназначенным для подвижного соединения опорного катка с корпусом 
машины. Балансиры выполняются в виде кривошипа, который условно 
можно разделить на три основных части: ось балансира, рычаг и ось катка. 

 

Рисунок 1. Балансир БМП-1: 1 – ось балансира; 2 – рычаг; 3 – ось катка.

Балансир БМП изготовлен из стали марки 38ХС (сталь конструкционная 
легированная, хромокремнистая), относящейся к трудносвариваемым ста-



107

лям. Твердость поверхности шеек балансира составляет 280 – 320 HB. 
Эксплуатация балансиров происходит в условиях абразивного и коррози-

онного износов, в результате чего ось катка изнашивается в среднем до 0,2 
мм, а ось балансира – до 0,4 мм. 

Для восстановления изношенных осей балансира был использован спо-
соб плазменно-порошковой наплавки с гравитационной схемой подачи по-
рошка в дугу снаружи плазмотрона (рисунок 2) [1].

Рисунок 2. Схема плазменно-порошковой наплавки с подачей порошка в дугу 
снаружи плазмотрона: 1 – плазмотрон; 2 – вольфрамовый электрод; 

3 – порошковый питатель; 4 – выпускная полость; 5 – дозирующее отверстие; 
6 – запорная игла; 7 – порошок; 8 – поток порошка; 9 – столб сжатой дуги; 
10 – сжатая дуга; 11 – наплавляемая поверхность; 12 – источник сварочного 

тока; 13 – зона ввода; 14 – пятно нагрева; 15 – сварочная ванна; 
16 – наплавленный слой.

Наиболее распространённые в практике методы подачи порошка в сжа-
тую дугу потоком транспортирующего газа с учётом неравномерности рас-
пределения теплоты в дуговом промежутке характеризуются высокой неод-
нородностью нагрева частиц при переносе на наплавляемую поверхность. 
Поэтому свыше 10% порошка переносится потоком транспортирующего 
газа за пределы сварочной ванны, которые относятся к технологическим 
потерям. 

В то же время способ плазменно-порошковой наплавки с подачей порош-
ка снаружи плазмотрона, благодаря возможности регулирования в широком 
диапазоне соотношения между тепловой мощностью дуги и подачей при-
садочного порошка, обеспечивает высокую производительность при ми-
нимальном проплавлении основного металла, что позволяет обеспечивать 
требуемую твердость и заданный химический состав наплавленного метал-
ла уже на расстоянии 0,3-0,5 мм от поверхности сплавления [2, 3]. 

Кроме того, при использовании данного способа плазменной наплавки 
ввод ламинарного узкоцилиндрического потока порошка в область наиболь-
ших температур столба сжатой дуги обеспечивает максимальную интенсив-
ность и продолжительность теплообмена порошкообразного присадочного 
материала при переносе частиц плазменными потоками на наплавляемую 
поверхность в расплавленном состоянии в область активного пятна дуги 
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на изделии [4]. В результате существенно повышается качество сплавления 
с основным металлом при устойчивом формировании покрытия на уровне 
минимальной погонной энергии, что обеспечивает минимальный уровень 
тепловложения и деформаций.

Все работы по плазменно-порошковой наплавке изношенных поверхно-
стей балансира проводились с использованием установки, разработанной 
на базе переоборудованного токарного станка 16К20 (рисунок 3).

Рисунок 3. Схема переоборудованного станка 16К20 с установленным 
комплектом для плазменно-порошковой наплавки: 1–бабка передняя; 2– центр; 3– 

балансир; 4–головка наплавочная; 5– грибок; 6– бабка задняя (пиноль); 
7– станина станка16К20, 8- противовес; 9-поводок; 10-пульт управления.

В связи с конструктивными особенностями детали (радиус кривошипа 
360 мм) была проведена модернизация станка для обеспечения беспрепят-
ственного вращения балансира. Для этого был осуществлён подъём перед-
ней и задней бабок станка на 400 мм, что повлекло за собой необходимость 
замены зубчатой передачи на цепную. Кроме того, посредством уменьше-
ния ведущего шкива ременной передачи были достигнуты необходимые 
обороты шпинделя (с 12,5 оборотов до 6 оборотов). 

Для закрепления балансира в станке была разработана и установлена спе-
циализированная оснастка, состоящая из центра для передней бабки, гриб-
ка для задней бабки, противовеса и поводка, крепящихся к центру. Для реа-
лизации процесса плазменно-порошковой наплавки был также разработан 
и изготовлен комплект для плазменно-порошковой наплавки, включающий 
в себя шкаф управления, плазмотрон и порошковый питатель. 

В качестве источника питания плазменной дуги был использован свароч-
ный выпрямитель марки ВДУ-506С. Управление установкой осуществля-
лось посредством кнопок и переключателей на выносном пульте управле-
ния.  

В процессе отработки технологии были экспериментально определены 
режимы наплавки: ток наплавки – 190-220 А; напряжение дуги – 22 В; об-
щий расход смеси порошков – 60 г/мин; расход защитного газа – 7-8 л/мин; 
расход плазмообразующего газа – 2-4 л/мин; расход охлаждающей воды – 
3-4 л/мин; продольная подача – 4 мм/об; скорость вращения детали – 6 об /
мин. Наплавка осуществлялась на величину 0,8 мм на сторону.
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С целью получения наплавленного металла заданной твёрдости были 
проведены исследования по выбору оптимального состава порошкового 
материала. По результатам экспериментальных исследований для наплавки 
изношенных поверхностей балансира была выбрана порошковая смесь ПР-
Н9Г4СР (ФМИ-5) и ПР-Н4Д2М в соотношении 1:1 (фракция 80-160 мкм). 

Исследования показали, что данная смесь обеспечивает высокое качество 
наплавленного слоя без пор и трещин (рисунок 4), а также – микротвёр-
дость наплавленного слоя в среднем 400 НВ (рисунок 5). 

Рисунок 4. Микрофотография наплавленного образца (х50).

 
Рисунок 5. Исследование микротвёрдости по глубине шлифа.

Разработанная технология восстановления балансиров включает в себя 
проведение механической обработки в три этапа на токарном станке моде-
ли 165 (рисунок 6). 

На первом этапе осуществлялась предварительная механическая обработ-
ка перед наплавкой с целью снятия дефектов поверхности и занижения диа-
метров оси балансира и оси катка на 0,5 мм для унификации последующего 
процесса наплавки всех шеек на одних и тех же режимах. 

На втором этапе после наплавки проводилась токарная обработка восста-
новленных поверхностей с целью получения номинальных размеров осей 
балансира. 

На третьем этапе проводилась финишная механическая обработка осей 
балансира шлифованием с использованием лепесткового шлифовального 
круга в соответствии с требованиями рабочего чертежа.
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Рисунок 6. Токарный станок модели 165.

В результате проделанной работы был разработан технологический про-
цесс восстановления балансира с высоким качеством наплавленной поверх-
ности, отвечающей эксплуатационным требованиям работы балансира [5].

Данные технология и оборудование введены в эксплуатацию на ОАО «103 
Арсенал».
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Аннотация.  В статье приводится краткий анализ манипуляторов до-
ильных роботов, информация о проводимых исследованиях в области ма-
шинного доения, предлагается концепция создания автоматизированного 
модуля с системой почетвертного доения коров и перспективой разработ-
ки доильного робота.
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Введение
Повышение количества и качества производимой продукции молочного 

животноводства является одной из ключевых проблем агропромышленного 
комплекса страны. [4]

В настоящее время производственные процессы в молочном животновод-
стве России имеют более низкие по сравнению с развитыми странами по-
казатели уровней механизации и автоматизации. 

По данным аналитического управления аппарата Совета Федерации за 
2015 год Российская Федерация  в среднем по отраслям занимает  40-е ме-
сто в мире по производительности труда, а в сельскохозяйственном произ-
водстве аналогичный показатель в 3 – 4 раза меньше, чем в развитых стра-
нах. [3]

Данное обстоятельство обусловлено высокой долей ручного труда, приме-
нением устаревших средств механизации, неразвитостью сервисной инфра-
структуры и предприятий сельхозмашиностроения для животноводства и 
кормопроизводства, низкой квалификацией операторов и обслуживающего 
персонала.  Высокоэффективные формы ведения животноводства использу-
ются, как правило, только на мегафермах при практически 100% - ном осна-
щении импортным оборудованием. Отечественная промышленность не вы-
пускает конкурентноспособное высокопроизводительное технологическое 
оборудование для таких ферм, это, доильные установки типа «Параллель» 
и «Карусель», кормомиксеры, оборудование для переработки навоза и др. 
С другой стороны на молочных фермах России активно идет внедрение до-
ильных роботов зарубежного производства (работает 500 роботов). Роботи-
зированные технологии базируются на принципе добровольности, что соз-
дает предпосылки для бесстрессового обслуживания животных, получения 
от них высококачественного молока, осуществления мониторинга здоровья 
и продуктивности отдельных четвертей вымени. В сравнении с доильными 
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залами это создает определенные преимущества: более тщательно выпол-
няются операции преддоильной обработки сосков, мониторинг здоровья 
вымени и качества молока, а технология  почетвертного доения животных 
обеспечивает более эффективный щадящий режим, исключающий холостое 
доение, передержки доильных стаканах на выдоенных четвертях вымени, 
что создает предпосылки для увеличения продуктивного долголетия живот-
ных. Имеются и определенные проблемы, высокая стоимость сервисного 
обслуживания, увеличенная продолжительность подключения доильных 
стаканов у отдельных животных и др. В целом технологии децентрали-
зованного доения в роботах и централизованного доения в залах требуют 
дальнейшей хозяйственной проверки и проведения сравнительных испы-
таний на МИС, как это ранее всегда делалось в Советском Союзе, когда 
возникали сомнения и требовалась объективная оценка новой технологии. 
Однако уже сейчас обозначилась проблема разработки автоматизированно-
го доильного модуля с с адаптивным  почетвертным доением для модерни-
зации существующих типов доильных установок  и при последующем его 
использовании в составе доильных роботов. [2]

Цель исследования:
Разработка автоматического манипулятора с функциями почетвертного 

доения, мониторингом качества молока и здоровья животного.
Задачи исследования:
обеспечить качественное доение животного;
снизить уровень заболевания коров маститом благодаря оптимизации ре-

жимов доения с учётом физиологии животного;
обеспечить снижение трудозатрат на лечение и воспроизводство поголовья;
снизить загрязненность молока за счет тщательной обработке сосков вы-

мени, предотвращению попадания некондиционного молока в сборное мо-
локо, благодаря измерительным датчикам электропроводимости и разделе-
нию молочного потока;

осуществлять эффективную селекционную работу на основе информации 
от индивидуальных почетвертных счетчиков молока;

своевременно выявлять и устранять болезни животных, благодаря систе-
ме мониторинга состояния здоровья.

Актуальность разработки автоматического манипулятора для почет-
вертного доения доказывает дороговизна импортного оборудования с ана-
логичными техническими характеристиками.

В импортных образцах обеспечить почетвертное доение коров, способны 
лишь установки типа – «доильный робот». 

Для промышленности автоматические манипуляторы уже не являются 
новшеством. Большое применение автоматические манипуляторы получа-
ют в металло и деревообрабатывающей отрасли. [1]

Анализ параметров автоматических манипуляторов.
При анализе необходимо учитывать совершаемые манипулятором движе-

ния, которые  имеют следующую классификацию:
- глобальные: движения стойки манипулятора, которые существенно пре-

вышают размеры механизма; 
- региональные: движения, обеспечиваемые первыми тремя звеньями ма-

нипулятора или его “рукой”, величина которых сопоставима с размерами 
механизма; 
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- локальные: движения, обеспечиваемые звеньями манипулятора, которые 
образуют его “кисть”, величина которых значительно меньше размеров ме-
ханизма. [5]

Большинство технических показателей манипулятора описывают, в пер-
вую очередь, его собственные свойства, которые подразделяются на два 
вида: механические и алгоритмические. Механические свойства связаны с 
конструктивным исполнением манипулятора, в то время как алгоритмиче-
ские свойства связаны с реализацией его системы управления:

Число степеней подвижности; 
Рабочее пространство;
Зона обслуживания манипулятора; ;
Границы достижимости; 
Манипулятивность.
Кинематические схемы манипуляторов дольных роботов более просты по 

сравнению с промышленными. Как правило, достаточно иметь три степени 
свободы. 

Рисунок 1 – Схема манипулятора доильного робота Lely

Некоторые манипуляторы доильных роботов является достаточно гро-
моздкими, совершают значительные региональные движения и не могут 
использоваться на всех типах доильных установок.

Что касается системы почетвертного доения, то на сегодняшний день она 
является наиболее эффективным способом доения коров, положительно 
влияет на здоровье животных, снижая в дальнейшем затраты на лечение и 
воспроизводство поголовья. 

Нами предлагается модульная установка, обеспечивающая почетвертной 
способ доения на основе применения модернизированного МД-Ф – 1, прин-
ципиальная схема которого относится к трехподвижному манипулятору ан-
гулярного типа  (рис. 3).

Рисунок 3 – Схема применяемого манипулятора в доильной установке
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Основной задачей совершенствования данного манипулятора является 
обеспечение независимой подвески доильных стаканов в процессе доения и 
их индивидуальное подключение (отключение), применение почетвертных 
датчиков-счетчиков молока с отключателями вакуума.

Счетчик молока измеряет интенсивность и объём молокоотдачи по каж-
дой доли вымени, передает информацию в блок управления, который фор-
мируют управляющие сигналы по каждой доле отдельно. 

Основное преимущество предлагаемой установки это её унификация и 
возможность использования на существующих доильных установках типа 
«Тандем» и «Елочка», что создает дополнительные тренды ее применения.

Так например, для фермерских хозяйств, имеющих низкий финансовый 
потенциал вполне подойдёт полуавтоматический манипулятор с системой 
почетвертного доения, где подготовка вымени к доению и установка до-
ильных стаканов будет осуществляться оператором, а дальнейшие действия 
включая доение с почетвертным контролем, снятие и отвод доильных ста-
канов будут осуществляться автоматикой. 

И наоборот, для хозяйств заинтересованных в повышении уровня автома-
тизации в процессе производства молока, и обладающих большими финан-
совыми возможностями, предусматривается создание унифицированного 
автоматического модуля, оснащенного матричной камерой и системой точ-
ного позиционирования.

Рисунок – 4 Принципиальная схема доильной установки с системой 
почетвертного доения 

Основным управляющим элементом в прототипе доильной установки 
является счетчик молока. Индивидуальным счетчиком для каждой четвер-
ти вымени осуществляется контроль уровня молокоотдачи и удой, данные 
считываются блоком управления и в соответствии с заданным алгоритмом 
управления, выставляется необходимый режим доения по каждой четверти 
и дальнейшее своевременное отключение.

Предлагаемая принципиальная схема реализована в виде эксперименталь-
ного лабораторного образца рис. 5 унифицированного доильного модуля, 
оснащенного системой почетвертного доения.

Установка работает в полуавтоматическом режиме, надевание доильных 
стаканов на макет искусственного вымени осуществляется вручную, а все 
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последующие операции выполняются посредствам электронного управле-
ния автоматически.

Рисунок 5 – лабораторный образец экспериментальной доильной установки 

Выводы
Конечная цель данной работы - это создание отечественного доильного 

робота с системой почетвертного доения, мониторингом качества молока и 
здоровья животного. 

На 1-м этапе предполагается создание полуавтоматического манипулято-
ра с функцией почетвертного доения, оснащенного системой почетвертного 
контроля потока молока и управления процессом доения.

На 2-м этапе планируется создание роботизированного манипулятора, 
оснащенного системой технического зрения для нахождения обслуживае-
мых зон вымени.
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building an automated module system for quartered milking of cows and prospect of the 
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Аннотация. В работе рассматриваются современные методы упрочне-
ния рабочих органов сельскохозяйственных орудий.

Ключевые слова: абразивное изнашивание, износостойкость, сельскохо-
зяйственные орудия, упрочнение.

Целью настоящей работы является анализ современных методов упрочне-
ния рабочих органов почвообрабатывающих орудий.

Исследование осуществлялось по материалам отечественной и зарубеж-
ной специализированной литературы и профильных журналов.

Сельское хозяйство зародилось в далекой древности и существует уже бо-
лее двенадцати тысяч лет. [1, c.5] Сельскохозяйственная продукция важней-
ший и не заменимый источник жизненных благ человечества. Ведь из нее 
получают продукты питания, лекарства и одежду. [2, c.2]

Согласно исследованиям П. У. Бахтина, ежегодно в мире обрабатывается 
порядка 1,5 млрд. га почвы, а в России площадь обработки составляет около 
120 млн. га. [3, c.5] От качества почвообработки напрямую зависит урожай-
ность сельскохозяйственных культур и составляет около 25% по мнению 
ученых-агрономов. Поэтому выбору способов обработки почвы следует 
уделять особое внимание, т.к. ошибки грозят непоправимыми массовыми 
потерями урожая. [3, c.5]

Между тем, численность населения Земли постоянно растет и в настоя-
щее время составляет более 7,3 млрд. человек. ООН прогнозирует: «к 2030 
году население Земли может достигнуть 9,7 млрд. человек, а к 2050 году 
предположительно превысит 11 млрд.» [11] Соответственно, ежегодный 
объем ресурсов, потребляемых человечеством, также непрерывно увели-
чивается. Поэтому, необходимость развития сельскохозяйственных машин 
и орудий – актуальная задача на международном уровне.  В связи с этим 
необходимо увеличение качества и скорости обработки полей, уменьшение 
времени простоев техники в связи с поломкой или износом последней или 
сельскохозяйственных орудий. Для достижения этих целей нужна техника и 
орудия нового поколения. Поэтому требуется дальнейшее изучение данных 
проблем и выдвижение новых идей с использованием современных техно-
логий и тенденций.

Почва является серьезной абразивной средой, содержащей различные 
кислоты, соли и углеводороды, которые под действием влаги значительно 
ускоряют износ орудий. Материал подвергается коррозии и разрушающему 
воздействию водорода. [12] Таким образом, огромное количество металла 
остается в почве, а орудия приходят в негодность в огромных количествах. 
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Согласно исследованиям Крамиса при выращивании зерновых культур 
только в Турции при обработке почвы площадью 13.422.000 га износ и ис-
тирание стали составляет 9700 тонн. [12]

В настоящее время существует множество методов увеличения долговеч-
ности орудий. Вместо используемых ранее конструкционных и легируемых 
сталей применяют высокопрочные износостойкие стали, кованные или ли-
тые.  Для улучшения поверхностных свойств орудий, а именно увеличения 
твердости и ударопрочности и получения соответствующей микрострукту-
ры применяется термообработка. Однако износостойкость при этом изменя-
ется не столь значительно. [4]

Другим решением проблемы является химическая термообработка высо-
кокачественной углеродистой стали: азотирование, борирование и др. При 
азотировании образуется очень твердое химическое соединение азота с же-
лезом на поверхности орудия слоем толщиной 0,5 мм. [13, 14]. В 2011 году 
Язичи исследовал влияние карбонитрования поверхности лемехов на уве-
личение их долговечности. Потери массы уменьшились на 14,65%, а раз-
мера на 26,47%, что намного лучше по сравнению с обычными термообра-
ботанными лемехами. [13].

Также орудия упрочняют с помощью вибраций и колебаний. Поверхность 
орудия подвергается множеству микро ударов рабочим инструментом, вы-
зывающего пластическое деформирование поверхностного слоя. [5] Кро-
ме этого существует метод пластического деформирования в переменном 
магнитном поле. Его применение повышает твердость поверхностей на 20-
30%, усталостную прочность на 50-80% и снижает шероховатость на 2-3 
квалитета. При этом износостойкость достигает более высоких значений по 
сравнению с наплавкой режущей части (в 1,4-1,7 раз, в зависимости от типа 
почвы).[6]

Наиболее распространенным методом упрочнения сельскохозяйственных 
орудий является индукционная наплавка рабочих поверхностей. Ее произ-
водят таким образом, чтобы режущая кромка была устойчива к износу и 
был создан эффект самозатачивания. Долговечность при этом увеличивает-
ся в 1,8-2 раза. [7]

В практике встречается комбинации методов. Так при комбинации на-
плавки сормайтом и вибрационного упрочнения лап культиватора достига-
ется увеличение долговечности в 2,35-2,42 раза. [4]

Одним из современных методов упрочнения, показывающих наилучшие 
физические результаты по повышению долговечности орудий, является ла-
зерное упрочнение. При этом поверхность орудия облучается газовым CO2-
лазером с выходной мощностью 0,7-1 кВт, диаметром лазерного луча 3-10 
мм и скоростью перемещения образцов 10-30 мм/с. При этом образуются 
зоны закалки в виде полос шириной 2-3 мм с частичным оплавлением по-
верхности. Износостойкость лап культиватора, упрочненных лазерным лу-
чом, увеличивается в 4-5 раз. [8]

Но в этом методе есть существенный недостаток, а именно высокая стои-
мость оборудования и расходных материалов, что требует больших капита-
ловложений «на старте», которые могут и не окупиться при среднесерий-
ном производстве.

Относительно новым методом упрочнения сельскохозяйственных орудий 
является наплавка на поверхность отдельных валиков прямой или дуговой 
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формы. Они приводят к образованию зон застоя почвы, и трение почвы в 
дальнейшем происходит по этому слою.  Разработка этого метода и иссле-
дования эффективности проводились как отечественными учеными [9, 10], 
так и за рубежом в Чехии [13]. Упрочнялись лишь орудия плоской формы, 
преимущественно лемехи. В результате исследований было выявлено уве-
личение долговечности в 2-2,2 раза. Так как валики должны иметь строго 
определенные геометрические размеры (как сами валики, так и расстояние 
между ними), то применение этой технологии охватывает лишь орудия пло-
ской формы. Упрочнение же орудий со сложной пространственной геоме-
трией: лап культиватора, долот, борон пока не представлялось возможным.

Выводы: Проблеме износа сельскохозяйственных орудий уделяется 
большое внимание учеными всего мира. Существует множество методов 
улучшения износостойких характеристик материалов. Однако либо изно-
состойкость орудий увеличивается не значительно, либо метод  является 
экономически не оправданым. Не так давно был разработан метод упроч-
нения орудий наплавкой отдельных валиков. По техническим и экономи-
ческим показателям он является выгодным. Однако исследован он еще не 
полностью и применяется только к орудиям плоской формы.

С целью более глубокого исследования по этому направлению и расшире-
нию области применения планируется использование современных техни-
ческих достижений человечества - установок типа 4D и их адаптация под 
поставленные задачи. При этом наплавку можно будет проводить в полно-
стью автоматическом режиме, что позволит существенно снизить трудовые, 
временные и, как следствие, экономические затраты. Кроме того, упрочнять 
подобным методом будет возможно сельскохозяйственные орудия любой 
формы, получая при этом абсолютную идентичность наплавки на всей пар-
тии деталей и стабильное качество наплавленных валиков.
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Аннотация. В статье представлены предложения по совершенство-
ванию контролепригодности и приспособленности к проведению диагно-
стирования коробок перемены передач тракторов Кировец, результаты 
исследований по дооснащения стенда для обкатки коробок перемены пе-
редач КИ-28340 Стенд используется для выходного контроля в условиях 
завода-производителя АО «Петербургский тракторный завод», а также 
на участках ремонта сервисных мастерских официальных дилеров при осу-
ществлении выходного контроля качества ремонта. 

Ключевые слова: приспособленность к диагностированию, контроле-
пригодность, коробка перемены передач, обкатка, качество ремонта, 
контрольно-диагностическое оборудование.

Как известно, для получения объективной информации о техническом 
состоянии узлов и агрегатов техники, определяющих ресурс при эксплуа-
тации, необходимо при их техническом обслуживании (ТО) проводить опе-
рации диагностирования, а в некоторых случаях углубленного диагности-
рования [1, 2]. 

Применение методов и средств технического диагностирования дает 
определенную экономическую выгоду, заключающуюся в увеличении на-
работки на сложный отказ, минимизацию сверхнормативных затрат на под-
держание тракторов и самоходных машин в работоспособном состоянии. 
Коробки перемены передач (КПП) трактора Кировец обладают особенно-
стями конструктивного расположения и функционирования, и надежность 
их работы оказывает существенное влияние на эффективность работы трак-
тора, поэтому требуются тщательный подход к получению достоверных 
данных о техническом состоянии в период эксплуатации. 

 Для постановки объективного диагноза необходимо обеспечить полу-
чение оператором (диагностом) оптимального объема данных. При этом 
минимизацию затрат времени на проверку может обеспечить только за-
ложенная при конструировании и изготовлении на заводе-производителе 
контролепригодность и приспособленность агрегатов к диагностированию.  
КПП трактора Кировец (К-744Р) является агрегатом, для которого необхо-
димо, по нашему мнению, при дальнейшем совершенствовании конструк-
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ции, обеспечить возможность оценки оператором (диагностом) общего те-
кущего технического состояния, а также и углубленного диагностирования 
при проведении ТО гидравлической системы управления передачами.

В настоящее время оператор на панели приборов может контролировать 
только два параметра: значение давление в механизме переключении передач 
(МПП) и открытие перепускного клапана фильтра лампой-сигнализатором, 
однако данные значения не могут в полной мере характеризовать функцио-
нальную работоспособность, что приводит к рискам появления отказов при 
дальнейшей эксплуатации.

С внедрением на новых тракторах Кировец новой панели оператора  и 
установкой в качестве первичного преобразователя давления в КПП дат-
чика  ТКН 1.6-Т184 (производства НПП «Резонанс» [3]) взамен  датчиков 
ММ-359, ММ-353  предлагается дополнительно устанавливать переклю-
чатель давлений (типа ПМ-6) или систему «ниппель-точка» (БРС малого 
диаметра) (рисунок 1) соединеняемые с каналами МПП, что проявляет кон-
тролировать значения давлений в механизме переключении передач на каж-
дой передаче, гидроаккумуляторе. А при дальнейшем совершенствовании 
выше рассмотренной системы, заменить датчик ТКН 1.6-Т184 на другой, с 
рабочим давлением не менее 2,5 МПа и установить второй ПМ-6, что по-
зволит расширить контроль давлений в следующих магистралях: перед и 
после фильтра, в механизме отбора мощности, тормозках-синхронизаторах, 
а также в системе смазки. 

Рисунок 1 – Общий вид диагностической ниппель-точки

Для оценки значений переходных характеристик давлений параллельно с 
датчиками установить дополнительный разъем для подключения сигналь-
ного провода на плату АЦП, подсоединенную к переносному ПК; в итоге 
получаемые осциллограммы позволят визуализировать для последующей 
оценки, следующие диагностические данные: время восстановления давле-
ния в бустерах передач, давление начала зарядки гидроаккумулятора (рису-
нок 2), амплитудно-фазовые характеристик давления в насосе и др. 

Следующим необходимым элементом является контроль температуры и 
уровня рабочей жидкости (масла) в процессе эксплуатации и диагностиро-
вании. 

Так как в настоящее время в КПП трактора Кировец контроль уровня ра-
бочей жидкости затруднен ввиду того, что оператору (диагносту) необходи-
мо отворачивать контрольную пробку и визуально контролировать вытека-
ющее масло, на это тратится дополнительное время при подготовительных 
работах и в условиях стесненности пространства проводится качественно 
не стабильно.
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Предлагаемый вариант контроля минимально-допустимого уровня ра-
бочей жидкости позволит оператору оценивать степень герметичности ги-
дросистемы, проводить необходимые дополнительные регламентные ра-
боты, не доводя до аварийного состояния - снижения давления в системах 
управления (проскальзывания фрикционных дисков) и смазки КПП. Напри-
мер, таким средством может служить производимый в РФ датчик аварий-
ного уровня масла от двигателя ВАЗ 2108. Работа его осуществляется по 
однопроводной схеме, в качестве исполнительного механизма использует-
ся намагниченный поплавок, а при его перемещении замыкается геркон и 
включает светодиод-сигнализатор на панели оператора (рисунок 3). В до-
полнение можно установить щуп-маслоуказатель, оснащенный магнитом 
не только для контроля уровня, но и для удаления из гидросистемы системы 
при проведении ежедневного технического обслуживания (ЕТО) ферромаг-
нитных частей износа (рисунок 4).

Рисунок 2 – Вид переходных (с экрана ПК) процессов при переключении передач
1- давление в гидроаккумуляторе; 

2- давление в контрольной точке МПП 

Рисунок 3 – Внешний вид датчика минимального уровня масла.

 
Рисунок 4 – Внешний вид магнитного щупа масла.

Текущий контроль рабочей температуры рабочей жидкости в процессе 
эксплуатации КПП на панели оператора обеспечивает возможность со-
блюдения условий для диагностирования и эксплуатации.  Используемое 
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в качестве рабочей жидкости масло (М-10Г или М-8Г) имеет значительно 
изменяющуюся от температуры кинематическую вязкость, влияющую на 
коэффициент объемной подачи, особенно у неисправного, масляного насо-
са; на перепад давлений до и после фильтра, скорость перемещения поршня 
гидроаккумулятора. По динамике изменения температуры рабочей жидко-
сти оператор может судить о наличии сверхнормативных механических и 
гидравлических потерь в гидравлической системе и кинематических соеди-
нениях, эффективности работы радиатора охлаждения КПП – соблюдении 
теплового баланса. Данную систему контроля, возможно реализовать с при-
менением штатных систем ДВС, включая использование биметаллического 
включателя (для сигнализации аварийного нагрева масла в КПП на панели 
оператора).

 Согласно данным ОАО «Амкодор» у гидромеханической передачи (ГМП) 
серии У35615 номинальная температура рабочей жидкости составляет 
60…90 °С, а предельная 110 °С. При этом, производитель рекомендует пе-
ред началом движения произвести подогрев рабочей жидкости в ГМП до 
+40°С [4].

Для оценки усилия перемещения рейки МПП предлагается на рычаге пе-
реключения передач устанавливать под место крепления электронный ди-
намометрический ключ (или датчик силы), позволяющий оценивать усилие 
на рукоятке рычага в диапазоне от 25 до 150 Нм. Это процедура позволит 
оперативно при проведении ТО выявлять неисправности, связанные с за-
грязнением и износами, вызывающими задержку при переключении скоро-
стей; при этом в качестве номинального значений рекомендуется диапазон 
усилий от 30 до 60 Нм.

На рисунке 5 изображен процесс сбора параметров на переходных режи-
мах работы КПП с использованием аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) Е14-140М (производства компании Л-кард) с ПК с применение стен-
да КИ-28340 при обкатке коробок перемены передач в стационарных усло-
виях с использованием штатных и дополнительных датчиков. Для оценки 
быстродействующих процессов помимо штатных показывающих устройств 
были на рычаг переключения передач установлены датчик силы, а в маги-
страль гидроаккумулятора  датчик давления. 

Рисунок 5 – Общий вид процесса сбора параметров при переключении передач
1 – датчик силы; 2 – АЦП; 3 – ПК; 4 – кабель датчика силы; 5 – датчики давления 

в гидроаккумуляторе, механизме переключения передач
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Исходя из данных, полученных при обкатке КПП К-744Р с использовани-
ем стенда КИ-28340 [5], АЦП, дополнительных датчиков могут быть опре-
делены дополнительные диагностические параметры с учетом требований 
завода-изготовителя и ТК 70.0001.071-85:

- давление в передачах (МПП);
- давление в гидроаккумуляторе;
- давление в системе смазки;
- давление перед фильтром КПП;
- температура масла в КПП;
- усилие перемещения рычага переключения передач;
- частота вращения ведущего вала;
- частота вращения раздаточного вала;
- производительность насоса;
- усилие на переключении рычага передачи;
- крутящий момент и потребляемая мощность на приводном валу электро-

двигателя стенда.
Опыты показали, что наиболее информативным способом проверки тех-

нического состояния КПП является оценка переходных процессов (времени 
восстановления давления) переключения передач, гидротрансформатора, 
который может осуществляться как в стационарных, так в полевых усло-
виях при техническом обслуживании, однако данный параметр требует до-
полнительного изучения из-за отсутствия данных по номинальным, допу-
скаемым и предельным значениям, а также условий проведения процедуры 
контроля. 

При дальнейшем совершенствовании конструкции КПП необходимо про-
вести адаптацию агрегатов и систем отображения параметров работы на па-
нель оператора для повышения контролепригодности и приспособленности 
при проведении входного контроля качества ремонта и диагностирования 
при техническом обслуживании условиях рядовой эксплуатации, что по на-
шему мнению, только повысит эксплуатационную надежность трактора в 
целом. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы построения систем 
технического обслуживания на основе ячеек. Сформулированы этапы по-
строения ячейки  и принципы формирования структур на основе ячеек.
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При возрастающей ориентации предприятий на потребителей совершен-
ствование принципов технического обслуживания (ТО) основано в первую 
очередь на совершенствовании структуры подразделений занимающих-
ся профилактическим обслуживанием и ремонтом техники. Постоянное 
адаптация к окружающей среде и наращивание имеющегося потенциала 
предприятия возможно на основе принципов и методов организации произ-
водства, как малозатратного ресурса. Для совершенствования функциониро-
вания предприятия предлагалось построение организационной структуры 
на основе ячеек [1], но усложнение техники делает необходимым своевре-
менное и качественное проведение регламентных работ и ремонта, поэтому 
целесообразно применение данного метода и на этапе эксплуатации. 

 Ячейка это первичная единица, представляющая собой сочетание во 
времени и в пространстве законченных элементов процесса ТО при соот-
ветствующем уровне его интеграции выраженное системой устойчивых 
связей. Ячейка при этом определяется как группа, выполняющая ряд посто-
янных заданий и преобразующая её входы и выходы. Ячейкой, например, 
может быть один человек, бригада или участок.

В ячейку при организации технического обслуживания входят следующие 
объекты и субъекты предприятия:

- персонал;
- эксплуатируемая продукция; 
- технологическое оборудование для диагностики;
- средства метрологического обеспечения;
- техническая документация; 
- инструмент;
- средства информационного обеспечения.
Не  изменяя коренным образом существующие производственно - тех-

нологические схемы построения можно на основе ячеистой структуры по-
лучить эффект использующий  новые принципы и методы, что позволит 
устранить возникающие несоответствия. Более рациональный путь функ-
ционирования рабочих ячеек — дать свободу выбора сотрудникам, вовле-
чённым в отдельные сегменты бизнес-процесса, создать рабочую ячейку. 
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Такая ячейка всегда будет иметь поставщиков и потребителей, доставку и 
получение, вход и выход. 

Принципы формирования и использования  структуры на основе ячеек 
при проведении ТО и ремонта сводятся к следующему:

- исполнители самостоятельно принимают решения;
- ответственный исполнитель  является единственной точкой контакта;
- работы выполняют там, где  их целесообразно производить;
- этапы процесса выполняются в естественном порядке; 
- возможны  различные версии реализации процессов;
- профилактичность при  выполнении и организации работ;
- снижение доли работ по контролю и проверке и снижению затрат на  

контроль;
- минимизация согласований  при принятии решений;
- сочетание принципов централизации и децентрализации при организа-

ции работ;
- разработка системы на основе экономической целесообразности и инже-

нерных знаний.
Для того чтобы провести перестройку функционирования  с переходом на 

создание ячеистой структуры, необходимо рассматривать предприятие как 
сложную систему, которая представляет собой связанное множество про-
цессов, включая процессы и в сфере эксплуатации и взаимодействия с экс-
плуатирующими предприятиями [2]. 

Преобладание на предприятии процессного подхода существенно меняет 
логику функционирования  и механизм её управления. Процессы «разре-
зают» организацию поперёк, пересекая границы функциональных подраз-
делений,  обеспечивает разрушение барьеров между подразделениями и 
снятие  ограничений для совершенствования. Управление процессами на  
основе  ячеистой структуры освобождает высшее руководство от оператив-
ного управления, позволяя ему сосредоточиться на стратегических вопро-
сах, передавая часть функций  управления ячейкам. Это способствует повы-
шению синергетики процессов, и приводит к тому, что результаты одного 
процесса способствуют улучшению результатов другого. 

Между элементами организационной структуры предприятия существует 
информационный обмен, что позволяет организовывать функционирование  
организации  как единого целого на базе информационных технологий, но 
для  этого также  целесообразно создание в организации первичных элемен-
тов – ячеек [3].  При  организации  информационного обмена и наделении 
ячеек определённой самостоятельностью повысится эффективность и  ре-
зультативность работы.

Ячейка содержит жёсткие и мягкие звенья. Жёсткие звенья: законодатель-
ные акты, нормативные и технические документы (НД и ТД), стандарты. 
Мягкие звенья это создаваемые процессы технического обслуживания. 
Объединение жёстких и мягких звеньев на основе процессного подхода 
придаёт гибкость и динамичность предприятию построенного на основе 
ячеек. В отличие от существующей практики раздельного проек-тирования 
производственных процессов и технического обслуживания требуется увя-
зать эти частные процессы в единый. 

Применение ячейки преследует следующие цели: 
во-первых, это позволяет определить по¬требности и пожелания различ-



131

ных заинтересованных сторон и устанавливается взаимопонимание между 
сформированной ячейкой её поставщиками  и потребителями;

во-вторых, это поможет ввести показатели, которые используются для 
мониторинга уровня качества на входе и на выходе ячейки, что повышает 
качество работ при проведении ТО;

в третьих мы улучшаем структуру предприятия и совершенствуем  про-
цессы на предприятии и в эксплуатации. 

Ячейка определяет качество системы. Рассматривая «организационное  
здоровье» каждого элемента необходимо обеспечить «качество жизни» 
и установить требования к качеству каждого компонента процесса. Если 
ячейка - отвечает  установленным требованиям к качеству, то производство  
обеспечивает конкурентоспособность  продукции. 

К основным категориям процессов на основе ячеистой структуры  отно-
сятся:

- процессы, непосредственно обеспечивающие ТО продукции;
- ресурсные процессы, которые обеспечивают доставку ресурсов в точку 

непосредственного выполнения задания;
- процессы преобразования, которые являются вспомогательными, когда 

необходимо достичь целевых действий путем изменения существующих 
технологий.

Применение ячеистой структуры и процессного подхода даёт следующие 
преимущества:

- концентрация на прибавлении стоимости;
- усиленная ориентация на результаты;
- повышение экономичности процесса;
- новые стимулы для действий по улучшению; 
- более сильное вовлечение людей и команд в процессы.
Для эффективного функционирования ячейки можно предложить  следу-

ющие этапы её построения и анализа функционирования:
1. Создание ячейки. Если созданная ячейка не может чётко определить 

вход, что она получает, а также — выход, что она поставляет, ячейку надо 
перестроить или  ликвидировать. 

2. Анализ работы ячейки следует начинать со стороны предприятия - по-
требителя, так как на основании его запросов, Ячейки, занятые ТО, обычно 
имеют несколько потребителей. 

3. Определение требований, определяющих набор выходов ячейки. Осо-
бое внимание следует уделять базовым требованиям, так как они, как пра-
вило, оговорены в техническом задании, и установить нечёткие требования.

4. Анализ входа. После завершения фиксирования потребителей выхода 
ячейки надо зафиксировать поставщиков и вход.

5. Определение поставщиков  на входе ячейки.
6. Определение процессов, которые выполняются в ячейке для преобразо-

вания входов в выходы. 
7. Установить показатели для процессов в ячейке необходимо, чтобы дать 

возможность осуществлять мониторинг совершенствования удовлетворён-
ности потребителя. Число показателей, должно быть минимально. 

8. Выработка предложений по улучшению и  внедрению на основе  ана-
лиза требований к входам и выходам и непрерывном мониторинге процес-
сов протекающих в ячейке. 
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Реализация такого подхода подобна применению принципов бережли-
вого производства  и приводит к изменению взгляда на ТО, позволяет устра-
нить работы, которые  повышают затраты.

Построение системы ТО на основе ячеек – это проектирование  процессов 
для достижения улучшений в деятельности предприятия, уменьшения се-
бестоимости и совершенствования сервисных работ. При интеграции ячеек 
предприятие получит дополнительные преимущества, а применение зна-
ний, опыта, средств и технологий в процессе реализации проекта на основе 
ячеек с использованием процессного подхода и информационных техноло-
гий будет  способствовать удовлетворению требований заказчика и  сбалан-
сированности между: объёмом работ, временем, стоимостью и качеством. 
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Аннотация: в данной статье произведен анализ систем управления ка-
чества плазменных покрытий, а также существующих на сегодняшний 
день актуальных математических моделей, которые описывают техноло-
гические процессы плазменного напыления. Основываясь на технологии из-
готовления шнеков, а также на их геометрическую схему, представленную 
в виде развертки винтовых линий и схематичном изображении габаритных 
параметров, были составлены необходимые уравнения для поверхности на-
пыления. Опираясь на приведенные ранее смоделированные математиче-
ские аспекты плазменного напыления, были разработаны математические 
модели кинематических режимов, что позволит в перспективе создать 
программу для систем управления кинематикой процесса напыления вин-
товых деталей со сложнопрофильной поверхностью. Разработанная ма-
тематическая модель дает возможность её использования в практических 
технологических задачах. Возможные погрешности модели, ввиду ее про-
стоты, могут быть учтены поправочными коэффициентами.

Ключевые слова: плазменное напыление, математическая модель, урав-
нение, распылитель, пятно напыления, поверхность, деталь, шнек.

Цель исследования. В настоящее время возможности вычислительных 
комплексов позволяют использовать математическое моделирование в каче-
стве основного методологического подхода при решении технологических 
задач [1]. 

Следовательно, в методологическом плане при разработке технологии 
плазменного напыления можно выделить специфические проблемы, харак-
теризующие конкретную деталь и её функциональный слой. В частности, 
появляется необходимость моделирования математической модели кинема-
тических режимов плазменного напыления для сложнопрофильной поверх-
ности детали.
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Данная работа посвящена актуальной проблеме моделированию матема-
тической модели кинематических режимов технологии плазменного напы-
ления для винтовой поверхности детали-представителя – шнека.

Методика. При механической обработке деталей основное условие обе-
спечения качества заключается в позиционировании рабочего инструмента 
относительно обрабатываемой поверхности. При плазменном же напыле-
нии важным фактором является точность задания скоростей перемещения 
плазматрона относительно напыляемой поверхности. Это связано с тем, 
что время напыления единицы площади поверхности, а, следовательно, и 
толщина слоя нанесенного покрытия зависят от скорости перемещения рас-
пылителя.

В работе [2] смоделированы условия обеспечения заданной толщины и 
шага волнистости покрытия в виде системы уравнений:

(1)
 

где v – скорость перемещения распылителя относительно напыляемой по-
верхности, ρ, φ, z – цилиндрические координаты, β – шаг спирали траекто-
рии перемещения центра пятна напыления по поверхности.

Первое уравнение системы (1) определяет скорость перемещения плаз-
матрона, второе – перемещение центра пятна напыления по напыляемой 
поверхности, а третье – уравнение напыляемой поверхности.

Так, при плазменном напылении деталей в форме диска траектория цен-
тра пятна имеет вид спирали Архимеда, которая изображена на рисунке 1.

Рисунок 1. Схема напыления детали, имеющей форму тела вращения

Для определения кинематических режимов напыления винтовой по-
верхности шнека необходимо: произвести математическое моделирование  
уравнения винтовой поверхности шнека, которая будет подвергаться напы-
лению, а также оптимизировать систему уравнений (1) для напыляемой по-
верхности.

Опираясь на описание и технологию изготовления шнеков, а также на гео-
метрическую схему шнека в виде развертки винтовой линии и схематичное 
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изображение габаритных параметров шнека на рисунке 2, выведем необхо-
димые уравнения для выражения поверхности напыления.

Рисунок 2. Приближенная развертка витка шнека
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Рисунок 3. Развертка витка цилиндрической поверхности линии

Произведем преобразование системы уравнений (1), подставив уравнение 
образующей поверхности напыления шнека (3) в приведенные математи-
ческие зависимости. При этом учтем, что шнек относится к деталям типа 
вращения и напыляемую поверхность возможно получить вращением об-
разующей вокруг оси 
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Приведенные зависимости можно использовать при отработке процесса 
нанесения плазменного напыления на автоматических установках при на-
пылении винтовых деталей со сложной произвольной образующей.

Смоделированная оптимизация математической модели, дополненная 
алгоритмом уравнения поверхностей детали, элементарно реализуется в 
простейших программах. Модель позволяет просчитать кинематические 
составляющие процесса плазменного напыления, что дает возможность её 
использования в практических технологических задачах.

Выводы. Основываясь на уравнениях геометрической составляющей 
винтовых деталей и их габаритных размерах, было получено уравнение 
поверхности напыления сложнопрофильной поверхности, в частности по-
верхности шнека.

Опираясь на приведенные ранее зависимости кинематических режимов 
плазменного напыления, были получены математические модели кинемати-
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Abstract: this article features a detailed analysis of the quality management systems of 
plasma coatings as well as up-to-date mathematical models, which describe the processes 
of plasma spraying. Based on manufacturing technology of screws, as well as on their 
geometric scheme, presented in the form of a spiral scan lines and the schematic image of 
the dimensional parameters, the necessary equation for the surface spraying was drawn 
up. Also, based on the earlier modeled mathematical aspects of plasma spraying, a 
mathematical model of kinematic modes is developed, that will allow to create a program 
for control systems of kinematics of the spraying process of the screw parts with complex 
surface in the future. The developed mathematical model gives the possibility of its use in 
practical technological applications. Possible errors of the model, due to its simplicity, 

ческих режимов, что позволило создать программу для систем управления 
кинематикой процесса напыления винтовых деталей со сложной произволь-
ной образующей.
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can be considered by correction factors. Thus, the obtained system of equations for the 
kinematic modes of plasma spraying has a solid mathematical basis.

Keywords: plasma spraying, a mathematical model, equation, sprayer, spot spray, 
surface, detail, auger.
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Аннотация. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез 
(СВС) – одно из наиболее перспективных  направлений для получения но-
вых материалов, включая покрытия. Сам процесс представляет собой эк-
зотермическую реакцию, в которой  выделение тепла сконцентрировано в 
конкретной области детали. В данной статье рассматривается техноло-
гическая процедура  получения новых износостойких покрытий, с использо-
ванием СВС-процесса с инициацией процесса нагревом детали токами вы-
сокой частоты (ТВЧ). Показаны преимущества в осуществлении наплавки 
при совместном использовании ТВЧ нагрева и экзотермической СВС смеси 
термитного типа.

Ключевые слова: ТВЧ-нагрев, СВС-процесс, ХТО, износостойкость, на-
плавка, твердость.

К одному из простых и эффективных методов массового нанесения за-
щитных покрытий и упрочнения поверхностных слоев стальных изделий 
относится индукционная наплавка. Процесс наплавки базируется на приме-
нении ТВЧ нагрева с использованием двух основных технологических схем: 
диффузионного насыщения поверхностных слоев активным в химическом 
отношении бором и наплавкой порошкообразных эвтектических сплавов 
[1, 2]. В результате многофакторного прямого и опосредованного процесса 
воздействия электромагнитного поля на металлическую подложку, флюс, 
исходную шихту синтезируются биметаллические изделия, у которых фор-
мируется слой, обладающий комплексом свойств: износостойкостью, кис-
лотоупорностью, жаростойкостью и т.д. Методика нанесения слоев харак-
теризуется простотой осуществления и скоротечностью процесса наплавки. 
Использование индукционной наплавки позволяет наносить покрытия на 
рабочие поверхности, как новых изделий, так и многократно восстанав-
ливать изношенные детали механизмов, обеспечивая уменьшение расхода 
металла для изготовления запасных частей оборудования. Существенным 
недостатком индукционной наплавки является небольшой выбор синтези-
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руемых на рабочей поверхности материалов из-за узкого ассортимента не-
дорогих эвтектических наплавочных порошков.

Первые попытки по объединению процессов электромагнитного воздей-
ствия, СВС и элементов химико-термической обработки с использованием 
СВС предприняты в работах [3-5]. Исследования показали, что порошковые 
СВС составы термитного типа также «прозрачны» для электромагнитного 
поля, как и шихтовые материалы, используемые для классической индук-
ционной наплавки. При этом, нагрев с последующим воспламенением СВС 
составов термитного типа идет в режиме теплового взрыва за счет тепло-
передачи от нагреваемой ТВЧ металлической подложки.

Целью настоящей работы является исследование возможности получения 
твердых износостойких покрытий на стальных поверхностях при нагреве 
их токами высокой частоты с применением экзотермических СВС смесей 
термитного типа. В машиностроении применение скоростного индукцион-
ного нагрева до температуры порядка 1180°С позволяет сократить процесс 
формирования покрытия Fe2B толщиной 0,4-0,6 мм до нескольких минут. 
Однако, проблема промышленного использования этого метода затрудне-
на необходимостью замены существующих индукторов, используемых для 
закалки материалов (Т=800-900°С) на индукторы, обеспечивающие нагрев 
поверхности с шихтой до Т=1200°С. Для использования существующего 
оборудования необходимо разработать процесс, обеспечивающий протека-
ние химической реакции и диффузии при температуре соответствующей за-
калке материалов. Это требует применения добавок в шихту, обеспечиваю-
щих экзотермическую реакцию после инициации процесса при 800°С для 
поднятия температуры поверхности до Т>1200°С. Предметом настоящих 
исследований является поиск шихтовых материалов и методических под-
ходов, которые обеспечат процесс нанесения покрытий на детали машин 
при ТВЧ нагреве для увеличения их (деталей) износостойкости на оборудо-
вании используемого для закалки.

Методика. В качестве исходных компонентов экзотермических СВС сме-
сей для нанесения защитных покрытий или упрочнения поверхностных 
слоев стальных изделий использовали широкий круг оксидов металлов, 
неметаллов, восстановителей. Конечными продуктами их взаимодействия 
являются литые карбиды, бориды, силициды и сплавы на их основе.

Эксперименты по наплавке защитных покрытий на металлических под-
ложках из стали 65Г осуществляли с использованием индукционной уста-
новки ВЧ40АВ с мощностью до 40 кВт и рабочей частотой генератора от 30 
кГц до 80 кГц.

Для индукционной наплавки использовали плавленый флюс П-0,66. Высу-
шенные исходные компоненты экзотермических смесей тщательно смеши-
вали. Подготовленные смеси помещали на стальные образцы из пружинно-
рессорной стали 65Г размером 48х30х4 мм поверх флюса. Вес исходных 
используемых составов составляла 4 г при насыпной плотности, как флюса, 
так и экзотермической смеси.

Химический состав синтезированных покрытий определяли рентгено-
флюоресцентным методом химического анализа. Фазовый состав - методом 
рентгеновской дифрактометрии на установке ДРОН-3 с применением Fe 
К а- излучения. Для идентификации фазового состава продуктов синтеза 
был использован банк данных PowderDiffractionFile (PDF2). Комплексное 
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металлографическое исследование микроструктуры и свойств защитных 
покрытий, выполнено на микротвердомере «КМТ-1». Испытания с воспро-
изведением на них условий близких к условиям почвенного изнашивания 
проведены на установке ИМ-01.

Как показали эксперименты по горению СВС систем термитного типа в 
индукционном поле, процесс наплавки возможно осуществить в режиме 
высокотемпературного и низкотемпературного очагового восстановления 
оксидов (рис. 1а, 1б). В первом случае, после воспламенения экзотермиче-
ской смеси формируется фронт горения, который распространяется по об-
разцу.

Рис. 1. Схемы синтеза твердого износостойкого защитного покрытия: а) режим 
высокотемпературного восстановления оксидов; б) режим низкотемпературного 

восстановления оксидов; в) - вид наплавки со шлаком (продукты синтеза);
1 - подложка из стали 65Г; 2 - конечные продукты синтеза; 3 - фронт горения;

4 - исходная экзотермическая СВС смесь термитного типа; 5 - синтезированный 
защитный твердый износостойкий слой; 6 - очаговое тление;

 7 - шлак; u - скорость горения экзотермической СВС смеси термитного типа.

В этом случае, необходимым и достаточным условием синтеза защитного 
твердого износостойкого покрытия является воспламенение экзотермиче-
ской СВС- шихты термитного типа в режиме теплового взрыва при темпера-
туре металлической подложки выше 850оС. При более низких температурах 
формирование покрытия не происходит. В условиях ТВЧ нагрева рабочие 
значения скорости горения экзотермических СВС составов термитного типа 
находятся в интервале 1,0-0,4см/с. После прохождения фронта горения по 
исходной экзотермической смеси расположенной на поверхности металли-
ческой подложки, под действием силы тяжести синтезированный жидкий 
сплав в виде капель выходит из шлаковой фазы на поверхность подложки, 
растекается и формирует совместно с приповерхностным слоем частично 
расплавленной стальной подложки твердое износостойкое покрытие (рис. 
1в). Особенностью низкотемпературного режима синтеза (рис. 1б) твердого 
износостойкого покрытия является отсутствие процесса распространения 
горения в режиме волнового синтеза. В ходе синтеза на поверхности рас-
каленной экзотермической СВС смеси термитного типа фиксируются крат-
ковременные локальные очаговые области горения, где интенсивность све-
чения значительно выше общего фона разогретой поверхности шихты. По 
мере прогрева шихты наблюдается преимущественное послойное распро-
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странение очагов горения от нагретой стальной подложки к верхнему слою 
шихты. Как при высокотемпературном, так и при низкотемпературном ре-
жиме отслоение оксидного слоя от синтезированного твердого износостой-
кого покрытия наступает во время закалки наплавленного образца в воду.

Примерами экзотермических СВС смесей термитного типа для нанесения 
покрытий могут служить следующие составы: FeO/B2O3/Si, Cr2O3/B2O3/Si, 
Cr2O3/TiO2/NiO/SiO2/C/Al. Синтез покрытий из этих составов осуществлен 
с применением методов кремнетермического низкотемпературного вос-
становления и алюмотермического высокотемпературного восстановления 
оксидов металлов. В ходе синтеза получены покрытия с толщиной наплав-
ленного слоя 100-900 мкм. Покрытие характеризуется наличием выражен-
ной границы раздела с основным металлом. Сама же граница раздела имеет 
сглаженный вид, вызванный частичным подплавлением стальной подлож-
ки посредством интенсивного нагрева токами высокой частоты и непосред-
ственно теплом от горения экзотермической СВС смеси термитного типа.

Результаты. Рентгенофазовым анализом установлено, что фазовый состав 
покрытия при использовании СВС смеси термитного типа FeO/B2O3/Si фор-
мируется на базе фазы Fe2B и железной связки. Фазовый состав твердого 
сплава покрытия наплавленного с применением смеси Cr2O3/B2O3/Si, со-
стоит из двух основных фаз Fe2B, CrB2 и связки на основе CrFe4. Наиболее 
сложным в фазовом отношении является материал покрытия из СВС сме-
си Cr2O3/TiO2/NiO/SiO2/C/Al. Углеродосодержащие фазовые составляющие 
представлены фазами FeC, Cr2Fe14C, Cr23C. Связка образована раствором 
хрома и титана в железе (CrFe4, Fe9Ti0,3).

Измерение микротвердости в поперечном сечении наплавок для трех СВС 
смесей термитного типа показали, что у наплавленных слоев она превос-
ходит микротвердость материала подложки из стали 65Г и максимальна по 
мере приближения к наплавленному краю образцов. Для оценки работо-
способности в условиях, близких к условиям эксплуатации изделий были 
проведены исследования по определению износостойкости полученных об-
разцов наплавок из СВС смесей термитного типа. Было показано, что пред-
ложенный способ упрочнения позволяет повысить износостойкость полу-
ченных образцов по сравнению с закаленной сталью 65Г в 2,5-3,5 раза.

Совместное применение ТВЧ нагрева и экзотермической смеси FeO/B2O3/
Si в качестве основной составляющей наплавочной композиции обеспечи-
вает синтез покрытия аналогичное диффузионному насыщению, используе-
мому в классическом методе индукционной наплавки.

Выводы. Существенным преимуществом в осуществлении наплавки при 
совместном использовании ТВЧ нагрева и экзотермической СВС смеси тер-
митного типа имеет подход с применением высокотемпературного восста-
новления оксидов. В этом случае процесс наплавки осуществляется в ре-
жиме горения. Совмещение ТВЧ нагрева и режима высокотемпературного 
восстановления оксидов обеспечивает синтез твердых износостойких мате-
риалов на основе боридов, карбидов или карбоборидов переходных метал-
лов с различным химическим и фазовым составами. Температура плавления 
этих материалов в значительной мере превышает температуру плавления 
подложки из стали 65Г. Таки образом, совместное использование ТВЧ на-
грева и экзотермических СВС смесей термитного типа обеспечивают в зна-
чительной мере расширение сырьевой базы материалов, применяемых при 
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синтезе твердых износостойких материалов при индукционной наплавке на 
штатном оборудовании.
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СТРАТЕГИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И 
РЕМОНТА МАшИН

Соломашкин А.А. Инженер
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ

E-mail: gosniti-lab4@mail.ru, тел. 8 929 980 73 35

Аннотация. В статье указаны основные стратегии технического обслу-
живания и ремонта машин. Даны их преимущества и недостатки. Дано 
определение ресурсного параметра и его влияния на показатели надежно-
сти деталей машин.

Ключевые слова: стратегии технического обслуживания и ремонта, си-
стема допусков, ресурсный параметр

Существует три стратегии ТО и ремонта:
-  по потребности после ремонта;
- планово-предупредительная, когда приблизительно известна периодич-

ность отказов деталей и сроки ремонта ориентируются на эту периодич-
ность;

- по результатам диагностирования, когда сроки ремонта известны зара-
нее, исходя из статистики отказов, полученной до ремонта. При ремонте 
выбрана некая система допусков, т.е. номинал, допуск, предел и периодич-
ность проверки ПТС.

При диагностировании используется система допусков, которая соответ-
ствует текущей стратегии ТОР. Рассмотрим эти стратегии.

Первая – стратегия «по потребности», когда срочно требуется ремонт, т.к. 
произошел отказ, деталь вышла из строя и необходим ремонт, чтобы вос-
становить работоспособность машины (рисунок 1).

Отсутствует предыстория отказа, нет никакой информации о текущем 
техническом состоянии детали. Детали дают возможность проработать до 
отказа, без какого бы то ни было контроля со стороны обслуживающего пер-
сонала. Ни какие параметры текущего технического состояния не контроли-
руются. Время отказа не прогнозируется. Деталь в этом случае вырабатыва-
ет свой ресурс полностью. Поток отказов таких деталей максимальный, но 
и ресурс тоже максимальный.

Такой способ эффективен, когда надо выполнить работу в заданный ин-
тервал времени, в заданные сроки, не считаясь с огромными потерями, на 
восстановление работоспособности машины. 

Затраты на ТО и ремонт в этом случае максимальны.
По потребности.
Ремонт после отказа, без учета наработки t и системы допусков (Uном и 

Uпр).
Вторая – «планово-предупредительная». Ремонт плановый, предназначен 

для частичного предупреждения отказов (рисунок 2).
Суть стратегии состоит в том, что было замечено, что отказы в группах од-

ноимённых деталей имеют определённую периодичность. Другими слова-
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Рисунок 1 - Первая стратегия ТО и ремонта
 Uном – номинальное значение параметра, ед.знач.пар., Uпр – предельное значение 

параметра, ед.знач.пар., t – наработка, ед.знач.нараб.

ми – известен средний срок службы Тср группы одноименных деталей. Не 
зная закона распределения ресурса этой группы, можно частично снизить 
процент отказа этой группы, путем проведения выбраковки еще исправ-
ных деталей, которые уже имеют заданную наработку, например, 80…90 
% от Тср. 10…20 % деталей, которые могли бы еще работать, снимаются с 
эксплуатации, т.к. они все равно откажут в ближайшее время. Поток отка-
зов, в этом случае, частично снижен. Средний срок службы – тоже немного 
уменьшен.

Затраты на ТО и ремонт в этом случае ниже, чем в первом случае. 
Третья стратегия – «по состоянию», т.к. учитывается ткущее техническое 

состояние деталей (рисунок 3). 
Если в первом случае, не контролируются никакие параметры техниче-

ского состояния, во втором – только наработка деталей, то в этом случае 
вводятся новые параметры технического состояния, связанные с потоком 
отказов и со сроком службы и новые критерии – критерии выбраковки.

Планово-предупредительная.
Ремонт после определённой наработки t (учет только наработки t = Tср)

Рисунок 2 - Вторая стратегия ТО и ремонта
Uном – номинальное значение параметра, ед.знач.пар., Uпр – предельное значение 

параметра, ед.знач.пар., Тср – среднее значение ресурса, ед.знач.рес., 
t – наработка, ед.знач.нараб.
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Проводится контроль этих параметров по заданному графику, т.е. с пла-
новой периодичностью. Вводится операция выбраковки деталей по задан-
ному критерию. Операция выбраковки деталей производится тогда, когда 
значение контролируемого (диагностического) параметра достигает и/или 
превышает допуск, т.н. допускаемое значение параметра. 

Допускаемое значение параметра устанавливается исходя из условия, что, 
если значение контролируемого параметра не превышает допуска, то эта де-
таль проработает без отказа, до следующей плановой проверки, а если нет 
– то деталь снимается с эксплуатации и поступает в ремонт или подлежит 
списанию и дальнейшей утилизации.

Такая стратеги позволяет значительно снизить поток деталей, отказавших 
в эксплуатации, а также существенно увеличить средний срок службы де-
талей машины.

Затраты на ТО и ремонт в этом случае ниже, чем в первом и во втором 
случае.

Это – так называемая перспективная стратегия ТО и ремонта.
По состоянию - 1.
Выбраковка детали с учетом наработки t и одного параметра – один до-

пуск (Uдоп)

Рисунок 3 - Третья – 1 стратегия ТО и ремонта
Uном – номинальное значение параметра, ед.знач.пар., Uдоп – допускаемое 

значение параметра, ед.знач.пар., Uпр – предельное значение параметра, ед.знач.
пар., tk1…tk4 – межконтррольная наработка, ед.знач.нараб., t – наработка, 

ед.знач.нараб.

Однако, в этой стратегии есть существенный недостаток. Она не учитыва-
ет скорость изнашивания каждой детали в отдельности. В итоге, детали, у 
которых скорость изнашивания большая, выходят из строя чаще, чем дета-
ли, со средней для группы одноименных деталей скоростью изнашивания, и 
наоборот, детали, с малой скоростью изнашивания, выбраковываются рань-
ше среднего срока службы, снижая этот показатель.

Для устранения этих недостатков была разработана стратегия, в которой 
учитывается скорость изнашивания каждой конкретной детали. Выбраков-
ка деталей в этом случае, ведется с учетом скорости изнашивания каждой 
детали в отдельности. Детали с большой скоростью изнашивания выбрако-
вываются первыми, а детали с малой – последними.
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В такой стратегии, допуск устанавливается не один, как в предыдущем 
случае, когда допуск устанавливается один, постоянный, для любой скоро-
сти изнашивания, а несколько. Для большой скорости один допуск, низкий, 
для средней скорости – другой, средний, а для малой – третий, самый вы-
сокой, чтобы дать детали проработала как можно больше, с повышенным 
ресурсом (рисунок 4).

Такой подход резко (в разы) снижает вероятность отказа для группы од-
ноименных деталей, а средний срок службы увеличивает, приблизительно, 
на четверть.

На сегодня, это – перспективная стратегия ТОР, самая ресурсосберегаю-
щая, т.к. позволяет значительно экономить расход запчастей и увеличить 
срок службы.

Таким образом, стратегия ТОР, основанная на использовании новой си-
стемы допусков, является наиболее эффективной, т.к. является ресурсосбе-
регающей для деталей машин, находящихся в эксплуатации.

Рассмотрим более подробно механизм возникновения отказа детали ма-
шины, находящейся в группе одноименных деталей, для данной стратегии 
ТОР.

Основными элементами для описания процесса отказа детали являются: 
графики кривых изнашивания этой детали – Vпр, Vi и Vj, а также суще-
ствующая на данный момент система допусков, т.е. номинальное Uном, до-
пускаемое D и предельное значение параметра Uпр, контролирующего ис-
правность этой детали, а также периодичность проверки tki этого параметра 
[1, 2, 3].

По состоянию – 2.
Выбраковка детали с учетом наработки t и нескольких допусков (Uдоп1, 

Uдоп2, Uдоп3)

Рисунок 4 - Третья – 2 стратегия ТО и ремонта
Uном – Номинальное значение параметра, ед.знач.пар., Uдоп1…Uдоп3 

–  Допускаемое значение параметра, ед.знач.пар., Uпр – Предельное значение 
параметра, ед.знач.пар., tk1…tk4 – Межконтррольная наработка, ед.знач.нараб.,t 

– Наработка, ед.знач.нараб.

На рисунке 5 изображен механизм возникновения отказа, когда скорость 
изнашивания Vi становится больше предельной скорости изнашивания 
Vпр, в отличии от скорости Vj, меньшей, чем Vпр.
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При этом скорость Vпр связана с допуском D и межконтрольной наработ-
кой tm, зависящей от графика проведения проверок Tk = tk1, tk2, … tkn, и 
чем больше/меньше предельная скорость изнашивания Vпр, тем больше/
меньше допуск, при той же межконтрольной наработке tm.

Показано, что при постоянной периодичности проверок tm (tm - const) 
графиком системы допусков является монотонно нарастающая ломаная 
кривая, а при переменной периодичности – нет, т.к. является случайной ло-
маной кривой.

В этих случаях, обеспечивается безотказный вариант работы деталей ма-
шин. На рисунке 5 изображен механизм возникновения отказа и две си-
стемы допускаемых значений параметра Di, применительно к различным 
скоростям изнашивания Vi и Vj, и межконтрольной наработке tm.

При этом, допускаемое значения лежит ниже предельного значения и со-
ставляют его часть, следовательно, допускаемые значения параметра можно 
определять, как часть предельного, например, составлять столько-то % от 
предельного значения, скажем 60 или 70 % от Uпр.

Такая форма вычисления допусков, позволяет создавать очень удобную, 
универсальную систему допусков, безотносительно к абсолютному значе-
нию контролируемого параметра.

Остается проверить, является ли такая стратегия, основанная на исполь-
зовании нескольких допусков, эффективной. Будет ли при этом поток отка-
зов минимальным или нет.

Для этого рассмотрим те ПТС, которые используются в качестве ресурс-
ных параметров, связанных с ресурсом и со скоростью изнашивания кон-
тролируемой детали, и как они влияют на отказ/исправность деталей ма-
шин. 

В работе [4] показано, что для того, чтобы параметр был ресурсным, не-
обходимо выполнить несколько требований.

1. Для детали, использующий данный ресурсный параметр в качестве
диагностического, должен быть известен закон распределения ресурса 

этой детали.
2. Предварительно, этот ресурсный параметр должен быть оцифрован, 

т.е. датчик/устройство, контролирующий этот параметр, должен иметь вы-
ход, лучше электрический, или любой другой (механический, оптический, 
электромагнитный и т.д.), позволяющий записывать сигнал с этого датчика 
(лучше электрический) для дальнейшей работы с ним. 

3. Значение контролируемого параметра получают при ресурсном диа-
гностировании, с учетом той системы допусков, которая соответствует дан-
ной стратегии ТОР.

Рассмотрим применение ресурсного параметра в механизме возникнове-
ния отказа безотказной системы допусков.

Эти требования позволяют использовать его для оценки показателей на-
дежности и в дальнейшем данный ресурсный параметр применять в каче-
стве параметра, встроенного в «черный ящик» с/х машины. С его помощью 
можно будет контролировать, например, остаточный ресурс деталей, нахо-
дящихся в это время в эксплуатации. 

В итоге, при оценке показателей надежности, с минимальным потоком от-
казов, необходимо разработать новую, ресурсосберегающую систему допу-
сков для деталей с/х машин.
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Рисунок 5 – Безотказные системы допусков D(i) при различной скорости 
изнашивания Vk и межконтрольной наработке tm.

Uном, Di, Uпр, U(t) – номинальное, допускаемое, предельное и текущее значения 
контролируемого параметра. t –наработка, мото-час, tm – межконтрольная 

наработка, мото-час.
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ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ВОССТАНАВЛЕНИю 
ДЕТАЛЕЙ МАшИН
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(Государственный Аграрный Университет Молдовы

г. Кишинёв, тел.432346, 432489, n.corneiciuc@uasm.md)

Аннотация. В работе представлены результаты исследований кон-
тактной  усталостной  прочности износостойких электролитических по-
крытий хрома и железа, осаждённых из наиболее широко используемых в 
ремонтном производстве электролитов. Выявлено, что состав  применяе-
мого электролита и условия нанесения покрытий оказывает существенное 
влияние  на предел их контактной усталостной прочности. Установлено, 
что наибольшей контактной усталостной прочностью обладают: хро-
мовые покрытия, полученные из холодного саморегулирующегося электро-
лита хромирования и универсального-осажденных гальвано-механическим 
способом; из железных - покрытия, полученные на периодическом токе с 
обратным регулируемым импульсом. Показано, что применение электро-
химикотермического упрочнения позволят повысить предел контактной 
усталостной прочности электролитических железных и железо-никелевых 
покрытий, на 50…65% по сравнению с эталоном (сталь 20Х, НRC 58…63).

Ключевые слова: электролит, хром, железо, контактная прочность, 
усталость, предел, выносливость.

Состояние вопроса
Одними из ресурсоопределяющих в узлах и механизмах машин являют-

ся тяжелонагруженные детали, которые в процессе работы подвергаются 
контактно-циклическому нагружению. При таких условиях на рабочих по-
верхностях детали образуются сколы, раковины (питтинг), реже деформа-
ции в виде смятия и излома. 

Группа таких деталей является достаточно многочисленной. По 
конструктивно-технологической однородности, к ним относятся: валы и 
оси, сопряжённые с игольчатыми подшипниками, кулачковые валы, кресто-
вины карданного вала и дифференциала, поршневые пальцы, валы коробок 
передач, шестерни и др. Эти детали по классификации Шадричева В.А. от-
носятся [1] соответственно к V и X классам и частично входят в VI.

Анализ конструкторско-технологических особенностей тяжело нагружен-
ных деталей отечественных тракторов и автомобилей показал [2], что 83% 
из них изготавливают из низкоуглеродистых легированных сталей, которые 
подвергнуты упрочнению цементацией или нитроцементацией с последую-
щей закалкой до твердости HRC 56…65. Около 78% из них подвергаются 
воздействию значительных по величине контактных нагрузок, которые до-
стигают 980МПа и более. Несмотря на проводимые мероприятия по даль-
нейшему совершенствованию конструктивных и технологических параме-
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тров их долговечность остается еще весьма низкой по сравнению с другими 
агрегатами и узлами машин. Так, например, моторесурс двигателя ЯМЗ 238 
доведен до 8000 моточасов, а средний ресурс крестовины карданного вала 
трактора К-700 составляет 1200, 1600 моточасов [3].

Анализ ряда работ [4…6] показал, что ресурс тяжелонагруженных дета-
лей, подвергающихся в процессе работы контактному нагружению, в боль-
шей степени зависит от величины предела контактной усталостной проч-
ности рабочей поверхности детали. 

Изучение состояния рабочей поверхности  тяжелонагруженных деталей 
показало, что в зависимости от условий их работы на рабочей поверхности 
могут развиваться как усталостное, так и окислительные, абразивные виды 
изнашивания и их сочетание, которые накладываясь на основные процессы, 
оказывают существенное влияние на процесс контактной усталости. При 
этом у 8…40% случаев наблюдается выкрашивание, 40…60% - окислитель-
ное и абразивное изнашивания и 4…12% - их сочетание [7,8]. При этом 
величина износа таких деталей не превышает 0.1…0,3 мм [4].  

Следовательно, для обеспечения необходимого ресурса как новых, так 
и  восстановленных деталей их рабочие поверхности должны обладать не 
только  высокой контактной прочностью, но и высокими антифрикционны-
ми свойствами и термостойкостью, исключающей образование слоёв по-
ниженной твёрдости.

Современной наукой и техникой предложено немало эффективных спо-
собов восстановления и упрочнения деталей машин. Одним из наиболее 
перспективных для этой цели являются способы нанесения гальванических 
металлопокрытий. Так как около 90% автотракторных деталей подлежащих 
восстановлению имеют износ, не превышающий 0,3…0,5 мм.

Исследованиями  И.С. Вороницына, Н.Т. Кудрявцева, Ю.Н. Петрова,  М.П. 
Мелкова, М.А. Шлугера, А.Н. Батищева и др. обоснована эффективность 
использования износостойких гальванических покрытий хрома, железа и 
сплавов на их основе, для восстановления и упрочнения деталей машин, 
которые наиболее полно удовлетворяют требованиям ремонтного производ-
ства. 

Исследованиями [9…12,14] и др. установлено, что физико-механические 
свойства гальванических покрытий предопределяется не только материа-
лом покрытия, но и условиями их осаждения (состав электролита, способ 
нанесения, режимы электролиза). 

В работе [12] и др. показано, что эффективность процессов, как хроми-
рования, так и железнения можно существенно повысить, если в процес-
се электролиза осуществлять механическое активирование покрываемой 
поверхности. В ряде работ [11,12,17] показано, что физико-механические 
свойства электролитических железных покрытий можно повысить, если 
при их осаждении  использовать источники периодического тока с обрат-
ным регулируемым импульсом, а также, если их подвергать последующей 
химикотермической или электрохимикотермической обработке. Однако, 
из-за недостаточной научной информация о контактной усталостной проч-
ности гальванических покрытий эти  способы пока находят  крайне ограни-
ченное применение для восстановления тяжелонагруженных деталей. 
В этой связи возникла необходимость проведение соответствующих ис-
следований по сравнительной оценке контактной усталостной прочности 
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износостойких гальванических покрытий железа и хрома осаждаемых из 
наиболее широко используемых в ремонтном производстве электролитов и 
перспективных способов их нанесения.

Методика исследований
В качестве объекта исследований использовали образцы диаметром 22 

± 0,01мм, изготовленные из стали 20Х, цементированные и закалённые до 
HRC 58…63, на которые наносили покрытия, из наиболее широко исполь-
зуемых электролитов хромирования и железнения, при условиях, обеспечи-
вающих максимальную износостойкость (табл.1) и толщину после их меха-
нической обработки 0,2мм.

Эталоном сравнения служили такие же образцы, цементированные на 
глубину 0,8…1,2мм и закалённые  до HRC58…63 с шероховатостью Rа = 
0,32мкм.

Железные покрытия наносили в электролитах № 6…8 при условиях, обе-
спечивающих формирование покрытий с размером блоков мозаики более 
50нм, которые затем подвергали  науглероживанию в твёрдом карбюриза-
торе так и электрохимикотермическому  насыщению углеродом и азотом  
с нагревом ТВЧ, и последующей закалке и низкотемпературному отпуску 
до HRC62…68 при глубине насыщения после механической обработки 
0,22…0,25мм [17].
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В качестве контртела использовали ролики, изготовленные из стали 
ШХ15 с твёрдостью рабочей поверхности НRC 63...65 и шероховатостью 
Ra = 0,16мкм. 

Для оценки сопротивляемости исследуемых покрытий контактной уста-
лости использовали трёхконтактную, четырёхроликовую машину [13]. Для 
смазки контактируемых поверхностей применяли гипоидную смазку ТСп 
-14гип (ГОСТ 23652-79). Количество смазки подаваемой в зону трения со-
ставляло 10 л/ч. За базу испытаний принимали N=5х106 циклов нагруже-
ния, с началом отсчёта после стабилизации  коэффициента  трения качения. 
Нагружение и снятие нагрузки производили  только при вращающихся ро-
ликах машины.

Предел контактной усталостной прочности определяли как величину на-
пряжения, отличающую границу двух зон: зоны прогрессирующего уста-
лостного выкрашивания и зоны отсутствия прогрессирующего усталост-
ного выкрашивания. За начало зоны усталости принимали образование на 
поверхности испытуемого образца микровыкрашиваний площадью более 
0,5мм.2  Осмотр состояния поверхности образцов проводили через каждые 
1х106 циклов нагружения. При этом образцы с машины не снимали, за ис-
ключением оговариваемых случаев.

Максимальное контактное напряжение в зоне контакта определяли  по 
формуле.

где:  PE1(d1+d2);  B=d1∙d2∙lpE1;   C=d1∙d2∙l;
Р – усилие, прилагаемое к испытуемому ролику, Н;
Е1,Е2 – модули упругости, соответственно, гальванического покрытия и 

материала нагружающих роликов (контртела), МПа;
d1, d2 – диаметры, испытуемого и нагружающих роликов, мм;
lp – длина контакта, мм. 
Результаты исследований.
Было установлено, что режимы электролиза, состав и концентрация 

электролита, способ их осаждения и последующего упрочнения оказыва-
ют существенное влияние на величину предела контактной усталостной 
прочности электролитических покрытий. При этом независимо от условий 
формирования покрытий и их упрочнения характерным видом разрушения, 
в том числе  и эталонных образцов, было усталостное выкрашивание, ко-
торое является результатом зарождения и  роста как поверхностных, так и 
подповерхностных трещин в слоях материала покрытия в зависимости от 
величины контактной нагрузки, что подтверждено ранее проведенными ис-
следованиями [13]. 

В результате сравнительной оценки контактной усталостной прочности 
исследуемых покрытий было установлено, что наибольшим пределом кон-
тактной усталостной прочности (σк) обладают хромовые покрытия осаж-
дённые из холодного саморегулирующегося электролита σк=2180 МПа 
(рис.1, кр.3), а наименьшим,  железные – осаждённые из метилсульфатно-
хлористого, у которых σк =1730 Мпа, (рис.2, кр.2).
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Исследованиями было также установлено, что величина контактной  уста-
лостной прочности покрытий зависит от состава электролита и условий их 
нанесения. Так, у хромовых покрытий осаждённых (табл.1) из универсаль-
ного и разбавленного электролитов, σк соответственно равна 1990 и 1770 
МПа (рис.1 кр.1 и 2). Установленная разница в значениях σк наиболее веро-
ятно связана  с характером структуры покрытий. Так как покрытия из раз-
бавленного электролита, при прочих равных условиях электролиза, более 
трещиноваты по сравнению с покрытиями, полученными из электролитов 
№1 и 3, табл.1, то на завершающей стадии разрушения (выкрашивания) 
локальных участков рабочей поверхности образцов облегчается процесс 
выкрашивания участков поверхности покрытия. Заметное влияние на вели-
чину σк оказывает способ нанесения покрытия. Так, при гальваномеханиче-
ском способе нанесения покрытий из  электролита №1, при прочих равных 

Рис. 2. Контактная прочность железных покрытий 
при оптимальных условиях электролиза: 1,2 – железненных соответственно 

в электролитах № 5 и 4. 

Рис. 1. Контактная прочность хромовых покрытий полученных при 
оптимальных условиях электролиза из: 

1 – универсального, 2 – разбавленного, 3 – холодного саморегулирующегося 
электролитов, 4 – универсального при гальваномеханическом способе 

осаждения. А – эталон (сталь 20Х, HRC 62)
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режимах электролиза, осаждаются покрытия, у которых σк на 260МПа боль-
ше чем при стационарных условиях электролиза и достигает максимально-
го значения σк=2160МПа (рис.1 кр.4). При этом σк у покрытий из электро-
лита №3 на 40…50 МПа больше чем у эталона. Такое изменение величины 
σк можно объяснить, особенностями структуры этих покрытий. Так как при 
механическом активировании по всей покрываемой поверхности создаются 
более равноценные условия для зарождения и роста кристаллов хрома, это 
способствует формированию менее напряжённых с волокнистой, нормаль-
но ориентированной к основе столбчатой структуры покрытий, которые об-
ладают более высокими физико-механическими свойствами.

Исследуя величину предела контактной усталостной прочности электро-
литических железных покрытия было установлено, что состав электролита 
и условия осаждения покрытий, как и при хромировании оказывают замет-
ное влияние на величину σк (рис.2) . Если при осаждении покрытий на по-
стоянном токе из электролита №5 формируются покрытия с  выраженной 
слоистой структурой и σк = 1760 МПа (кр.2), то при применении периоди-
ческого тока с обратным регулируем импульсом, при прочих равных усло-
виях,  слоистость снижается, и осаждаются менее трещиноватые с волок-
нистой столбчатой структурой покрытия [13], при этом σк увеличивается и 
достигает  1900 МПа.

В работах [15…17] и др. было установлено, что физико-механические 
свойства электролитических железных покрытий можно существенно по-
высить, если их подвергнуть последующей химико-термической обработке. 
Так, исследуя влияние электрохимикотермической обработки электролити-
ческих железных покрытий осаждённых в исследуемых электролитах (табл. 
1 эл. № 6, 7 и 8) было выявлено [17], что упрочнение с электронагревом, 
способствует существенному  увеличению контактной усталостной проч-
ности (ук) электролитических железных покрытий. Наибольшее значение 
ук = 3280…3480 МПа  имеют железные и железо-никелевые покрытия (рис. 
3 кр. 3 и 4) с размером блоков мозаики более 50 мкм. При этом ук этих  по-
крытий на 50-60% больше, чем у эталона.

Рис. 3. Влияние способа упрочнения на контактно- усталостную прочность 
покрытий: 1 – сталь 20Х, науглероженная в твердом карбюризаторе (эталон); 
2 – электролитическое железо № 2, науглероженное в твердом карбюризаторе 

(основа – сталь 20Х); 3 – электролитическое железо № 2, углеродоазотированное 
с нагревом ТВЧ (основа – сталь 45); 4 – углеродоазотированный сплав железо-

никель № 10 (основа – сталь 20Х).
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 Было выявлено, что на величину ук железных покрытия, осажденные 
при одних и тех же условиях электролиза, оказывает способ их упрочне-
ния. Так, железные покрытия, науглероженные в твердом карбюризаторе 
имеют ук = 2480 МПа (рис. 3 кр. 2), а углеродазотированные (рис.3, кр.3 
и 4) 3275 и 3500МПа, соответственно. Такое увеличение ук железных по-
крытий, упрочнённых углеродазотированием вероятно можно объяснить 
соответствующими структурными изменениями, которые происходят в 
покрытиях при упрочнении. По данным [17] это, прежде всего, связано, с 
образованием мелкоигольчатого мартенсита, физико-механические свой-
ства  таких покрытий выше, чем у аналогичных с крупноигольчатым мар-
тенситом.

На основании выполненных исследований можно заключить, что име-
ется целый ряд технологических приёмов и способов ,обеспечивающих 
эффективное управление формированием покрытий с необходимыми 
физико-механическими свойствами, что позволит их использовать  при 
восстановлении и упрочнении тяжело нагруженных деталей машин сель-
скохозяйственной техники, подвергающихся в процессе работы контак-
тно циклическим и ударным нагрузкам.

Выводы
1. Износостойкие покрытия хрома и железа обладают достаточным при-

делом контактной усталостной прочности σк=1730…2140 МПа, которые 
в 1,7...2,1 раза выше максимально действующих контактных нагрузок в 
тяжелонагруженных деталях машин, что позволяет рекомендовать их для 
восстановления и упрочнения рабочих поверхностей тяжелонагружен-
ных деталей  сельскохозяйственной техники.

2. Установлено, что контактная усталостная прочность гальваниче-
ских покрытий зависит от состава электролита и условий их осаждения. 
Выявлено, что наибольший предел контактной усталостной прочности 
у хромовых покрытий с волокнистой, малотрещиноватой структурой, 
осажденных в холодном саморегулирующимся электролите с ионами ко-
бальта, у которых σк, достигает 2140 МПа.

3. Установлено, что использование при нанесении железных покрытий 
периодических токов с обратным регулируемым импульсом, а при хро-
мировании - механического активирования покрываемой поверхности 
способствуют формированию покрытий с волокнистой столбчатой струк-
турой и повышению контактной усталостной прочности покрытий на 150 
и 140 МПа, соответственно.

4. Установлено, что величину придела контактной усталостной прочно-
сти электролитических железных покрытий можно увеличить на 40…60% 
по сравнению с эталоном (сталь 20Х цементированная и закалённая  до 
HRC 60…63) если покрытия подвергнуть электрохимикотермическо-
му углеродозотированию с нагревом ТВЧ. При этом, предел контактной 
усталостной прочности составляет  3275…3500 МПа.
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Abstract. The paper presents research results of the contact fatigue strength 
wear-resistant electrolytic coating of chromium and iron deposited from the most 
widely used electrolytes in repair. It is found out that the composition of the used 
electrolyte and the conditions of coating have a significant effect on the limit of 
contact fatigue strength. It is established that the highest contact fatigue strength are 
possessed by: chromium coatings, obtained from a cold self-regulating electrolyte 
of chromium plating and universal besieged electroforming mechanically; from 
the iron - coating obtained on periodic current with reverse adjustable pulse. It 
is shown that application of electro-chemical hardening will increase the limit of 
contact fatigue strength of electrolytic iron and iron-Nickel coatings at 50...65% 
compared to the benchmark (20KH steel, HRC 58...63).

Key words: electrolyte, chromium, iron, contact strength, fatigue limit, 
endurance.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПУЛЬСАТОРОВ 
ДОИЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Козлов А.Н., к.т.н., доцент (Ю-УГАУ), 
(тел:89026194119 E-mail: ankozlov2016@yandex.ru)

Аннотация. Представлен анализ режимов работы мембранно- кла-
панного пульсатора ДД-1-4М  двухтактного аппарата АДУ-1, а также 
мембранно-поршневых  пульсаторов Interpuls L-80 (Италия), UNIPULS2  
SAK (Дания), ПДД-1 «Дояр-К» (Кургансельмаш). Выявлена обратная ква-
дратическая зависимость частоты пульсации от увеличения разрежения у 
мембранно-клапанного и прямая квадратическая зависимость у мембранно-
поршневого пульсаторов. Зависимости переходных фаз от сжатия к со-
санию и от сосания к сжатию, а также фаз сосания и сжатия имеют  
линейный характер изменения. Относительное процентное соотношение 
фаз сосания и сжатия в клапанно-поршневых пульсаторах не зависит от 
разрежения и частоты пульсации, что обеспечивает адекватное воздей-
ствие на вымя коровы. 

Ключевые слова. Мембранно-клапанный и мебранно-поршневой пульса-
торы. Частота пульсаций. Соотношение тактов сосания и сжатия. Со-
отношение фаз пульсации.

Доильные аппараты, как в нашей стране, так и за рубежом, имеют низ-
кую интенсивность молоковыведения и влияют на заболеваемость вымени 
коров маститом. Причиной этого являются несовершенство конструкций и 
принципов работы доильных аппаратов, а также недостаточная обоснован-
ность режимов их работы, отсутствие нормированных показателей надеж-
ности и  высокоточных технических средств контроля [1,2,3].

Цель работ. Исследовать режимы работы пульсаторов различных типов. 
Методика исследований. Запись режимов работы пульсаторов доильных 

аппаратов производились с помощью прибора «Vacuscope». Принцип его 
работы заключается в записи изменений разрежения во времени в графиче-
ском виде с выводом на дисплей и с дальнейшим преобразованием получен-
ных данных в цифровые характеристики. 

Результаты исследований.  Известно [4,5], что с увеличением разреже-
ния под соском вымени коровы интенсивность молоковыведения значи-
тельно увеличивается, поэтому длительность фазы сосания должна умень-
шаться. Наоборот, при уменьшении разрежения под соском вымени коровы, 
длительность фазы сосания должна увеличиваться, что обеспечит более 
полное и «безопасное» выдаивание.

Противоположный эффект получаем при увеличении разрежения и одно-
временном увеличении длительности фазы сосания. Корова быстро отдает 
порцию молока, и разрежение будет воздействовать на «пустую» цистерну 
вымени. Это не способствует полноценному выдаиванию коров и раздража-
ет молочную железу. Исследуем режимы работы пульсаторов клапанного и 
поршневого типов исходя из вышесказанного.
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На рис. 1 представлены зависимости частоты пульсации от раз¬режения в  
пульсаторах: ДД- 1- 4М, ПДД-1, UNIPULS 2, L - 80. В диапазоне изменения 
разрежения от 40 до 60 кПа частота пульсаций у клапанных пульсаторов 
резко уменьшилась со 110 до 50 1/мин, а у поршневых незначительно уве-
личилась с 50…58 до 68…76 1/с. Отметим  принципиальное отличие пуль-
саторов поршневого типа от клапанных. У поршневых пульсаторов (ПДД-1, 
UNIPULS 2, L- 80) с уменьшением разрежения частота пульсаций умень-
шается. У клапанных пульсаторов (ДД - 1 - 4М) наблюдается четкое резкое 
увеличение частоты пульсаций при уменьшении разрежения. Графический 
характер изменений частоты пульсаций от разрежений описывается поли-
номиальными зависимостями с высоким коэффициентом корреляции 0,99. 

Данные различия между пульсаторами очень важны для объяснения сни-
жения степени заболеваемости вымени коров при доении аппаратами с 
поршневыми пульсаторами [6,7]. 

В доильных аппаратах с мембранно-поршневым типом пульсатора с 
уменьшением разрежения  частота пульсации уменьшается, что способ-
ствует полноценному выдаиванию коров. При этом низкое разрежение не 
вызывает раздражение соска вымени коровы.

Частота пульсаций мембранно-клапанных пульсаторов нестабильна и 
требует постоянного ежедневного контроля и регулировки[8]. Резкая смена 
в них частоты пульсаций (см.рис.1) по физиологическому эффекту равно-
ценна смене основного мастера машинного доения, закреплённого за груп-
пой животных. Продуктивность коров при этом снижается [6,7].

 Исследование у пульсаторов зависимости относительной длительности 
(%) тактов сосания и сжатия от увеличения разрежения (рис.2) показало 
линейный характер изменений. Относительная продолжительность тактов 
сосания и сжатия у поршневых пульсаторов от разрежения не изменяется. 
У клапанных пульсаторов с увеличением разрежения такт сосания умень-
шается, а такт сжатия увеличивается. Аналогичная зависимость отмечается 
в исследованиях [9].   

Рисунок 1 - Зависимость частоты пульсации мембранно-клапанных и мебранно-
поршневых пульсаторов от величины  разрежения

1 - ДД- 1 - 4М;  2 – ПДД-1;  3 - UNIPULS 2;  4 - L- 80;  5 - DUOVAC R.
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Из графических данных рис.3 видим, что в пульсаторе поршневого типа 
UNIPULS 2 переходные фазы 1и 3 аналогичны и с увеличением разреже-
ния от 20 до 60 кПа увеличиваются соответственно с 5 и 7 до 10 и 12%. 
Фаза сосания 2 уменьшается с 60 до 50%, а фаза сжатия 4 - с 32 до 25%. 
Графический характер изменений относительной продолжительности фаз 
пульсации имеет линейные зависимости с коэффициентом корреляции 0,99. 

Из графических данных рис.4 видим, что в пульсаторе поршневого типа 
L-80  переходные фазы 1и 3 аналогичны и с увеличением разрежения от 20 
до 60 кПа увеличиваются соответственно с 3 и 5 до 11 и 13%. Фаза сосания 
2 уменьшается с 68 до 55%, а фаза сжатия 4 - с 29 до 21%. Графический ха-
рактер изменений относительной продолжительности фаз пульсации имеет 
линейные зависимости с коэффициентом корреляции 0,99. 

Рисунок 2 – Зависимость соотношения тактов сосания и сжатия мембранно-
клапанных и мебранно-поршневых пульсаторов от величины разрежения 

Такт сосания: 1 – ДД- 1 - 4М;  2 – ПДД-1;   3 - UNIPULS 2;  4 - L- 80.
Такт сжатия: 5 –  L- 80; 6 – UNIPULS 2; 7 – ПДД-1; 8– ДД- 1 - 4М.

Рисунок 3 –Зависимость фаз пульсации от разрежения в пульсаторе UNIPULS 2 
1 – переходная фаза от  такта сжатия к такту сосания; 2 – фаза сосания;
3 – переходная фаза от такта сосания к такту  сжатия;  4 – фаза сжатия
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Из графических данных рис.5 видим, что в пульсаторе поршневого типа 
ПДД-1 переходные фазы 1и 3 не аналогичны. Однако, с увеличением разре-
жения от 30 до 60 кПа относительная их продолжительность увеличивается 
соответственно с 3 и 5 до 11 и 13%. Фаза сосания 2 уменьшается с 53 до 
38%, а фаза сжатия 4 - с 35 до 25%. Графический характер изменений отно-
сительной продолжительности фаз пульсации имеет линейные зависимости 
с коэффициентом корреляции 0,99. 

Рисунок 4 –Зависимость фаз пульсации от разрежения в пульсаторе L-80
1 – переходная фаза от  такта сжатия к такту сосания; 2 – фаза сосания;
3 – переходная фаза от такта сосания к такту  сжатия;  4 – фаза сжатия

Из графических данных рис.6 видим, что в пульсаторе клапанного типа 
ДД-1-4М переходные фазы 1и 3 не аналогичны. С увеличением разрежения 
от 30 до 60 кПа переходная фаза 1  от такта сжатия к такту сосания увели-
чивается с 11 до 16%, а переходная фаза 3 от такта сосания к такту сжатия 
уменьшается с 18 до 11%.    Фаза сосания 2 незначительно увеличивает-
ся с 48 до 50%, а фаза сжатия 4 незначительно уменьшается с 20 до 18%. 
Графический характер изменений относительной продолжительности фаз 
пульсации имеет линейные зависимости с коэффициентом корреляции 0,99. 

Рисунок 5 –Зависимость фаз пульсации от разрежения в пульсаторе ПДД-1 
1 – переходная фаза от  такта сжатия к такту сосания; 2 – фаза сосания;
3 – переходная фаза от такта сосания к такту  сжатия;  4 – фаза сжатия
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Рисунок 6 –Зависимость фаз пульсации от разрежения в пульсаторе ДД-1-4М
1 – переходная фаза от  такта сжатия к такту сосания; 2 – фаза сосания;
3 – переходная фаза от такта сосания к такту  сжатия;  4 – фаза сжатия
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RESEARCh Of OPERATING MODES 
MILkING MAChINE'S PULSATOR

Kozlov AN, Ph.D., associate professor (Yu-UGAU), 
(Tel: 89026194119 E-mail: ankozlov2016@yandex.ru)

Annotation. The analysis of the modes of operation of the valve membrane- pulsators 
DD-4-1M of a 2 stroke ADU-1 apparatusis is given , as well as the of membrane-piston type 
pulsators  Interpuls L-80 (Italy), UNIPULS2 SAK (Denmark), SDA-1 machine ;"Doyar- 
K "(Kurganselmash). There was an inverse-square dependence of the ripple frequency 
from increased loss in the membrane-valve found and direct quadratic dependence of the 
membrane piston pulsators found. Dependence of the phase transition from contraction 
to sucking and compression, as well as sucking and compression phases do not depend on 
frequency of pulsation which provides an adequate effect on cows’ milking organ.
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