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ДВУХТОПЛИВНАЯ АККУМУЛЯТОРНАЯ СИСТЕМА 
ПИТАНИЯ ДЛЯ АВТОМОБИЛЯ УАЗ ПАТРИОТ

Сергей Викторович Тимохин, доктор технических наук, профессор,
профессор кафедры «Тракторы, автомобили и теплоэнергетика»,
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Иван Алексеевич Спицын, доктор технических наук, профессор,

профессор кафедры «Основы конструирования механизмов и машин»; 
Павел Владимирович Богатырёв, аспирант, Федеральное государствен-

ное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Пензенский государственный аграрный университет», г. Пенза,

Российская Федерация
Николай Алексеевич Петрищев, кандидат технических наук

Реферат. Обоснована актуальность использования в двигателях вну-
треннего сгорания смесевых растительно-минеральных топлив, в том чис-
ле на автомобильных дизелях с аккумуляторной системой питания типа 
Common Rail. К преимуществам смесевого топлива относится простая 
технология его приготовления, которая может быть реализована как в 
стационарных условиях, так и на борту мобильных машин. Приготовление 
на борту машин имеет ряд преимуществ эксплуатационного и экономиче-
ского характера, в частности имеется возможность коррекции состава 
топлива в зависимости от нагрузочного режима и других факторов. Одна-
ко известные системы обладают существенными недостатками, такими 
как нестабильность процентного соотношения и качества смешивания 
компонентов, изменение штатной схемы и условий работы линий слива, 
повышенное энергопотребление и др., затрудняющими их практическое ис-
пользование. Разработана двухтопливная система питания, включающая 
в себя штатную систему питания дизеля, два электрических подкачиваю-
щих насоса, фильтр грубой очистки растительного топлива, смеситель-
дозатор периодического действия с датчиком уровня топлива, переключа-
тель рода топлива и блок управления. Исследованиями установлено, что 
встречное движение потоков топлив в смесителе-дозаторе обеспечивает 
их быстрое и качественное смешивание. Наличие датчика уровня топлива 
обеспечивает точность процентного соотношения компонентов ±3%. Пе-
риодичность работы электрических подкачивающих насосов способству-
ет увеличению срока их службы и снижению расхода электроэнергии до 20 
раз по сравнению с аналогами с постоянно включенными электронасосами 
подачи компонентов смесевого топлива.
Ключевые слова: двухтопливная система питания, дизель, смеситель-

дозатор, топливо, датчик уровня, блок управления.

TWO-FUEL RECHARGEABLE POWER SUPPLY SYSTEM FOR
UAZ PATRIOT CAR

Sergey V. Timokhin, Dr.Sc. (Eng.), professor, professor of the department «Tractors, 
automobiles and heat power engineering»e-mail: timohinsv@gmail.com,
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Ivan A. Spitsyn, Dr.Sc. (Eng.), professor, professor of the department «Fundamentals 
of designing mechanisms and machines»,   

Pavel V. Bogatyrev,  post-graduate student; Federal State Budget Educational 
Institution of Higher Education «Penza State Agrarian University», 

Nikolay A. Petrishchev, Ph.D.(Eng)

Abstract. The actuality of the use of mixed vegetable and mineral fuels in 
internal combustion engines, including on automobile diesel engines with a 
common rail battery system, is substantiated. The advantages of blended fuel 
include a simple technology for its preparation, which can be realized both in 
stationary conditions and on board mobile machines. Preparation on board the 
machines has a number of operating and economic advantages, in particular, it 
is possible to correct the composition of the fuel depending on the loading regime 
and other factors. However, the known systems have signifi cant drawbacks, such 
as the instability of the percentage ratio and the quality of mixing components, 
the change in the staffi ng scheme and the operating conditions of the drain lines, 
increased energy consumption, etc., making them diffi cult to use. A two-fuel 
power system was developed, including a regular diesel power supply system, 
two electric pumping pumps, a vegetable fuel coarse fi lter, a batch mixer with 
a fuel level sensor, a fuel switch and a control unit. Studies have established 
that the counter-fl ow of fuel fl ows in the mixer-dosing device ensures their rapid 
and qualitative mixing. The presence of a fuel level sensor provides an accuracy 
of a percentage of components of ± 3%. The frequency of operation of electric 
pumping pumps contributes to an increase in their service life and to a reduction 
of electric power consumption by up to 20 times in comparison with analogues 
with constantly switched-on electric pumps feeding mixed-fuel components.

Keywords: bi-fuel power system, diesel, mixer-metering device, fuel, level 
sensor, control unit.

Введение. В связи с сокращением запасов нефти и газа увеличивается 
интерес к биологическим (растительным) видам топлива, получаемым из 
семян масличных культур, – рапса, рыжика, подсолнечника, сафлора и др. 
[1-4]. Непосредственное использование такого топлива вместо минераль-
ного дизельного без существенных изменений в системе питания дизеля 
практически невозможно в связи  с большой его вязкостью, затрудняющей 
прохождение через фильтрующие элементы и ухудшающей качество распы-
ливания топлива форсунками. Плохой распыл топлива ухудшает смесеобра-
зование и, как следствие, ведет к неполноте сгорания, снижению мощности 
и экономичности дизелей, закоксовыванию распылителей форсунок. 
Для предприятий АПК целесообразным является использование смесе-

вых растительно-минеральных топлив, состоящих из чистого растительно-
го масла (покупного или собственного производства) и дизельного топлива, 
смешанных в требуемой пропорции. К преимуществам смесевого топлива 
следует отнести простую технологию его приготовления, а к недостаткам – 
несколько худшие по сравнению с минеральным и биодизелем показатели 
(в основном по вязкости), а также некоторое снижение номинальной мощ-
ности дизеля (до 8-10%) по мере увеличения доли растительного топлива. 
Приготовление смесевых топлив может осуществляться как в стационар-
ных условиях, так и на борту мобильных машин. Приготовление смесевых 
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топлив на борту машин имеет ряд преимуществ эксплуатационного и эко-
номического характера, однако требует существенной доработки систем 
питания дизелей. Известны примеры таких систем для тракторных дизелей 
[1, 5, 6], но для автомобильных, с аккумуляторной системой питания, таких 
систем не выявлено. 
Цель исследований. Разработка и исследование двухтопливной аккуму-

ляторной системы питания для автомобиля УАЗ Патриот, обеспечивающей 
возможность оперативной коррекции состава смесевого топлива в зависи-
мости от нагрузочного режима, качественное дозирование и смешивание 
компонентов.
Материалы и методы. При проведении теоретических исследований ис-

пользовались патентно-информационный анализ состояния вопроса, основ-
ные положения теории ДВС, электротехники и электроники, гидравлики и 
конструкции автомобилей.
При проведении экспериментальных исследований использовались ме-

тоды макетирования и физического моделирования объектов, прямые и 
косвенные методы измерений контролируемых параметров. В качестве 
растительного компонента смесевого топлива использовалось сафлоровое 
масло (СафМ). Точность процентного соотношения компонентов смесево-
го топлива определялось путём взвешивания технологических топливных 
баков в последовательных циклах работы системы. Качество смешивания 
компонентов определялось путём последовательного отбора элементарных, 
фиксированных по объёму, проб смесевого топлива с линии слива из голов-
ки ТНВД с последующим их взвешиванием и расчётом процентного содер-
жания компонентов.
В качестве рабочей гипотезы выдвинуто предположение о возможности и 

целесообразности работы дизелей с аккумуляторной системой питания на 
смесевом растительно-минеральном топливе, поскольку высокое давление 
впрыска данной системы обеспечит хорошее распыливание вязкого смесе-
вого топлива, оптимальное протекание рабочего процесса дизеля и паспорт-
ное значение номинальной мощности. 
Электронное управление углами и величиной цикловой подачи топлива 

решает проблему обеспечения паспортных значений мощности дизеля при 
различном соотношении компонентов смесевого топлива. Кроме этого по-
вышенная вязкость такого топлива может продлить срок службы дорогосто-
ящих элементов этой системы (ТНВД и форсунок) в связи с лучшей смазы-
вающей способностью и меньшими утечками через зазоры. 
Возможность получения паспортного значения номинальной мощности 

дизелей при их работе на смесевом топливе теоретически обосновывается 
тем, что энергетическая ценность одной и той же объемной дозы (цикловой 
подачи) чистого СафМ всего на 3,4% меньше аналогичного показателя ми-
нерального (ДТ), а у смесевого топлива с объемным соотношением компо-
нентов 50% СафМ+50% ДТ эта разница составляет только 2% [1].
Проведенный патентно-информационный анализ двухтопливных систем 

питания дизелей показал наличие систем, использующих как готовое сме-
севое топливо, так и приготовленное на борту машин [7-9]. Системы с при-
готовлением смесевого топлива на борту имеют возможность коррекции ее 
состава в зависимости от нагрузочного режима и других факторов и более 
удобны в эксплуатации. 
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Вместе с тем известные системы такого типа, содержащие дозаторы и 
смесители растительного и минерального компонентов непрерывного дей-
ствия, обладают существенными недостатками, такими как нестабильность 
процентного соотношения и качества смешивания компонентов, изменение 
штатной схемы и условий работы линий слива, повышенное энергопотре-
бление  и др., затрудняющими их практическое использование [8]. 
Для устранения указанных выше недостатков нами ранее была разрабо-

тана двухтопливная система питания со смесителем-дозатором периодиче-
ского действия, прошедшая стендовые и полевые испытания на  тракторном 
дизеле [9]. Положительные результаты испытаний, обоснованная выше пер-
спективность использования растительно-минеральных смесевых топлив, а 
также конструктивные особенности системы питания автомобиля УАЗ Па-
триот с дизельными двигателями IVECO F1A и ЗМЗ 51432 (наличие двух 
топливных баков, подкачивающего электронасоса, подогревателя топлива, 
современная аккумуляторная система впрыска топлива высокого давления 
типа Common Rail) явились основанием разработки аналогичной системы 
для данного автомобиля. 
Структурная гидравлическая схема системы (рис. 1)  содержит  баки 

минерального (дизельного) и растительного топлив (БМТ и БРТ), пер-
вый (ФГО1) и второй (ФГО2) фильтры грубой очистки  топлива, первый 
(ЭПН1), второй (ЭПН2) и третий (ЭПН3) электрические подкачивающие 
насосы, смеситель-дозатор (СД) периодического действия, двухсекцион-
ный переключатель рода топлива (ПРТ), штатные подогреватель топлива 
(ПТ), фильтр тонкой очистки топлива (ФТО), топливный насос высокого 
давления (ТНВД), топливную рампу (ТР), электроуправляемые форсунки  
(ЭФ), а также линии подачи растительного 1, минерального 2 и смесевого 3 
топлив, линию слива топлив 4 и воздушную линию 5. 

 

Рисунок 1. Структурная гидравлическая схема двухтопливной системы питания 
автомобиля УАЗ Патриот

В штатном режиме работы на дизельном топливе оно из БМТ через ФГО2 
и ПРТ1 поступает на вход ЭПН3, с него через подогреватель ПТ и ФТО – 
на ТНВД. С выхода ТНВД, топливо под высоким (до 200 МПа) давлением 
поступает в топливную рампу ТР (гидроаккумулятор) и с нее на форсунки 
Ф и далее в камеры сгорания ДВС. Топливо с форсунок, ТНВД и ФТО (при 
прокачке системы) по линии слива 4 через ПРТ2 подается в БМТ.
При работе на смесевом топливе ЭПН1 и ЭПН2 поочередно, по сигна-

лам датчика уровня 1 СД (рис. 2) и блока управления, подается топливо 
в СД, где оно дозируется и смешивается. Смесевое топливо из СД через 
ПРТ1 подается к входу в ЭПН3 и далее, по штатной схеме в ДВС. Слива-
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емое смесевое топливо в этом режиме переключателем рода топлива ПРТ 
2 направляется  в СД. Слив подогретого смесевого топлива в СД повышает 
его температуру и снижает вязкость, улучшая работу ТНВД и качество его 
распыла в камере сгорания.
При работе на смесевом топливе ЭПН1 и ЭПН2 поочередно, по сигна-

лам датчика уровня 1 СД (рис. 2) и блока управления, подается топливо 
в СД, где оно дозируется и смешивается. Смесевое топливо из СД через 
ПРТ1 подается к входу в ЭПН3 и далее, по штатной схеме в ДВС. Сливае-
мое смесевое топливо в этом режиме переключателем рода топлива ПРТ2 
направляется  в СД. Слив подогретого смесевого топлива в СД повышает 
его температуру и снижает вязкость, улучшая работу ТНВД и качество его 
распыла в камере сгорания.
Структурная электрическая схема блока управления (БУ) двухтопливной 

системы питания дизеля приведена в описании патента №153246 РФ [10]. 
Основными элементами БУ являются задатчик состава смесевого топлива 
(ЗСТ), два электронных инвертирующих ключа, три ключа-защелки и ге-
нератор пускового импульса. Входы БУ связаны с многопозиционным дат-
чиком уровня топлива в СД, а выходы – с электронасосами ЭПН1 и ЭПН2.
Смеситель-дозатор периодического действия (рис. 2) с многопозицион-

ным (трехпозиционным) датчиком уровня топлива 1 содержит корпус 2 
цилиндрической формы, на внутренней стороне нижней крышки которо-
го (в ее периферийной части) диаметрально противоположно установлены 
первая 4 и вторая 5 форсунки с направленными в одну сторону (встречно) 
и тангенциально к диаметру сосуда выходными отверстиями. Оси отвер-
стий расположены в горизонтальной плоскости, на высоте, меньшей высо-
ты минимального (нижнего) уровня топлива в смесителе-дозаторе. Входы 
форсунок 4 и 5 подключены к входным штуцерам 6 и 7, расположенным на 
внешней стороне нижней крышки 3, на которой также размещен выходной 
штуцер 8. На верхней крышке 9 размещены штуцеры 10 и 11, и  штыревой 
разъем и элементы многопозиционного датчика уровня топлива 1. 

 

Рисунок 2. Смеситель-дозатор накопительного типа  с многопозиционным 
датчиком уровня топлива

Поплавковый герконовый датчик уровня топлива  1 содержит три магнито 
управляемых контакта (геркона) 13-15, расположенных внутри вертикаль-
ной немагнитной трубки 16 соответственно на нижнем, промежуточном и 
верхнем  уровнях. Трубка 16 заглушена снизу и имеет немагнитное коль-
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цо-упор 18, ограничивающее перемещение поплавка-магнита 17 на нижнем 
уровне, соответствующем минимальному объёму топлива в смесителе-до-
заторе. 
Состав формируемой смеси определяется положением промежуточных 

герконов (14) и не зависит от режима работы дизеля, что обеспечивает точ-
ность заданного процентного соотношения компонентов. Для получения 
нескольких значений процентных соотношений смесевого топлива в труб-
ку датчика устанавливают нужное количество промежуточных герконов на 
требуемых уровнях и подключают их выходы к штыревому разъему датчика.
Качество смешивания компонентов обеспечивается за счет высокой ско-

рости впрыска растительного топлива во вращающийся столб минерально-
го во встречном направлении.
Рукоятка ЗСТ располагается на передней панели БУ, размещаемого в удоб-

ном для водителя месте. 
Двухсекционный двухходовой переключатель рода топлива может быть 

как с ручным, так и с электромагнитным управлением. Во втором случае 
уменьшается длина трубопроводов и повышается удобство управления си-
стемой, но несколько возрастает энергопотребление. В этом случае задавать 
род топлива и процентное соотношение смесевого топлива можно одной 
рукояткой ЗСТ исходя из нагрузочного и температурного режимов дизеля, 
количества топлива в баках и т.п. 
После изготовления макетного образца системы были проведены экспе-

риментальные  исследования с целью определения фактических значений 
ее основных параметров. 
Результаты исследований. В результате проведенных исследований 

установлено, что для процентного состава смесевого топлива 50% на 50% 
время заполнения рабочего объема смесителя (1 л) дизельным топливом 
и сафлоровым маслом составляет 20 сек. (при стабилизированном напря-
жении питания электронасосов 14В). При скорости движения УАЗ – 3163, 
равной 90 км/час, путевом расходе 10 л/час и часовом 9 л/час система вклю-
чится 9 раз за один час работы, при этом суммарное время работы электро-
насосов составит 180 секунд. Коэффициент рабочего времени составит 5%, 
а расход электроэнергии 2,1 Ватта в час. По сравнению с аналогами с по-
стоянно включенными электронасосами подачи топлив время их работы и 
расход электроэнергии будет в 20 раз меньше. При меньших скоростях и 
расходах топлива эта разница будет еще больше. 
Качество смешивания компонентов, оцениваемое по отклонению их про-

центного содержания в последовательных элементарных пробах смесевого 
топлива от заданного, составило не более ±3%.  
Выводы. Разработанная двухтопливная система питания дизеля автомо-

биля УАЗ Патриот обеспечивает возможность оперативной коррекции его 
состава в зависимости от нагрузочного режима качественное дозирование 
и смешивание компонентов. Периодичность работы электрических подка-
чивающих насосов способствует увеличению их срока службы и снижению 
расхода электроэнергии до 20 раз по сравнению с аналогами с постоянно 
включенными электронасосами подачи компонентов смесевого топлива. 
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Проведены разработки, стендовые моторные, хроматографические, хим-
мото-логические, экологические, эксплуатационные испытания двигателей 
КамАЗ-740, ЗМЗ-406, ЯМЗ-236, восьми марок отечественных и импортных 
бензинов, трех марок дизельного топлива при пропускании их через комби-
нированный статический смеситель-активатор по патенту РФ № 2411074 
на стабильность, эффективность, необратимость активации дизельного 
топлива, бензина, авиакеросина, рапсового масла. При активации облегча-
ется фракционный состав топлив, модификация продолжается и после вы-
хода их из активатора, а добавка доли активированного топлива в не акти-
вированное повышает в смеси долю активированного, аналогично известной 
активации воды. Активация топлив обеспечивает снижение дымности от-
работавших газов дизелей, токсичность отработавших газов бензиновых 
двигателей, уменьшается температура замерзания топлив, они очищаются 
от смол, серы. Уменьшение дымности отработавших газов дизелей замечено 
визуально на многих автотракторных дизелях, а инструментально измерено 
с помощью дымомера МЕТА-01 на дизеле КамАЗ-740 автобуса НефАЗ-5299. 
Сущность механохимических процессов в смесителе-активаторе не из-
вестна, хотя предпосылки к её обоснованию имеются. А ее эффективность 
подтверждена не только автором активатора, но и более чем 80-летними 
испытаниями гаммы магнитных, электромагнитных и кавитационных акти-
ваторов в развитых странах. На основании авторских испытаний смесите-
ля-активатора предложена его широкая апробация на автотракторных дви-
гателях внутреннего сгорания, государственные испытания, сертификация. 
При положительных испытаниях будет возможно опытно-промышленное 
производство активатора, его использование на различных автотрактор-
ных двигателях,  на автозаправочных станциях, в промышленных топочных 
устройствах. 
Ключевые слова: механо-химия, топливо, перемешивание, кавитация, 

диспергирование, легкие фракции, отработавшие газы, дымность.
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ACTIVATION OF THE FUEL REDUCES THE SMOKE EXHAUST 
GASES OF AUTOMOTIVE DIESEL ENGINES
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Conducted development, bench motor, chromatographic, hematologically, 
environmental, and operational tests of engines KamAZ-740, ZMZ-406, YAMZ-
236, eight brands of domestic and imported gasoline, three grades of diesel fuel by 
passing them through a combined static mixer-activator according to the patent 
of Russian Federation № 2411074 on the stability, effi ciency and irreversibility 
of the activation of diesel fuel, gasoline, jet fuel. At the same time, the fractional 
composition of fuels is facilitated, the modifi cation continues after their release 
from the activator, and the addition of the share of activated fuel in the non-
activated increases the share of activated, similarly to the known activation of 
water. Activation of fuels reduces the fl uidity of the exhaust gases of diesel engines, 
the toxicity of exhaust gases of petrol engines, reduces the freezing temperature of 
fuels, they are cleaned of resins, sulfur compounds. Reducing the smoke exhaust 
gases of diesel engines seen visually on many automo-tive diesel engines, and 
instrumental measured with a smoke meter META-01 diesel Kam-AZ-740 bus 
NefAZ-5299. The essence of mechanochemical processes in the mixer-activator is 
not known, alth-oughugh the prerequisites for its justifi cation are available. And 
its effectiveness is confi r-med not only by the author of the activator, but also by 
more than 80-year tests of the ran-ge of magnetic, electromagnetic and cavitation 
activators in developed countries. On the basis of author’s tests of the mixer-
activator its wide approbation on autotractor engines of internal combustion, the 
state tests, certifi cation is offered. With positive tests, it will be possible to pilot-
industrial production of the activator, its use on various motor-tractor engines, 
gas stations, in industrial furnace devices. 

Keywords: mechano-chemistry, fuel, mixing, cavitation, dispersion, light 
fractions, exhaust gases, smoke.

Введение.
Экологические свойства двигателей внутреннего сгорания постоянно 

улучшаются самыми различными методами и средствами [1-4]. В этом во 
всем мире ведется постоянная работа создателей моторов высоко техно-
логичной модернизацией их топливных систем, а также и эксплуатацион-
никами. Создано обилие самых разных конструкций нейтрализаторов от-
работавших газов (ОГ), их рециркуляции во впускной воздушный тракт, 
изменялись настройки топливной аппаратуры дизелей, систем подачи до-
полнительного воздуха, водорода, аммиака, паров воды, мочевины, элек-
трического воздействия и другое. В НИИ и вузах ведутся исследования по 
использованию смесей топлив с метанолом, спиртами, рапсовым маслом, 
биогазом, природным газом, водотопливными эмульсиями [1-5].
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В РФ защищено несколько докторских и не мало кандидатских диссер-
таций на методы и средства уменьшения токсичности ОГ ДВС.  Перспек-
тивным для дизелей является использование водотопливных эмульсий, их 
газо-дизельная модификация. По этим направлениям работают многие мо-
торные заводы и ведущие НИИ многих стран, в России – НАМИ по при-
менению водорода, а Кировская и Рязанская сельхозакадемии – по другим 
методам[1-4].  В Европе интенсивно, по программе «голубая жидкость» на 
основе мочевины работают все автозаводы. Большинством развитых госу-
дарств постоянно ужесточаются экологические требования к ДВС. Заводы 
Белоруссии и ПАО КамАЗ уже несколько лет назад переводят выпускную 
систему дизелей на ввод паров мочевины.
Особенно большое внимание снижению токсичности и дымности ОГ 

уделяется для дизелей машин, работающих в условиях ограниченного 
воздухообмена: в шахтах, теплицах, животноводческих и подобных поме-
щениях [3]. Однако все мероприятия по улучшению экологичности ДВС 
существенно усложняют их конструкцию, повышают стоимость, снижают 
надежность, ресурс, топливную экономичность. Но в то же время имеются 
другие, простые методы уменьшения дымности дизелей, например, путем 
магнитного, триботехнического, а также механо-химического воздействия 
на молекулы моторных топлив [6-12].
Наиболее известна магнитная активация топлив, улучшающая и эколо-

гичность дизелей, но за пределами магнитных полей изменения топлив об-
ратимы, что ограничивает их использование. Все же магнитная обработка 
топлив используется с довоенных времен в Германии, в США – с освоением 
космоса (фирма «Макдоннелл-Дуглас»), с 70-х гг. применяется и в других 
сферах. Так Венгерская фирма «Бионет» давно выпускает прибор «Мастер 
бернер» для ДВС и газовых котлов, в Германии – магнетизеры топлива 
«MagnoFuel», «FuelFree» и другие, вышедшие на широкий рынок РФ. Ана-
логичны приборы Японии. Магнитную обработку ведут на Украине фир-
мы НПФ «ЭКОВОД», ЦНИЛ АО «Укрнефть» (патенты Украины № 25228, 
34142), в РФ – фирмы «ДС технология», НПО «ММТ», ООО «Фирма Флет-
тер», «Экомаг» [6] и др. Срок окупаемости устройств 1-2 месяца.
Эффективность обработки топлив доказана многими стендовыми испы-

таниями, например, активатора «ЭКОМАГ-7Г» в НАМИ – ИЦАИ (протоко-
лы: №37/7/2243-45 от 19.11.92 г., №605/7/3820-22, №3827-29 от 25.07.95 г., 
а также на Московском НПЗ) [6]. Здесь содержание СО и СН снижалось на 
70-80%, NOx – на 15-20%, было уменьшение закоксованности ДВС, повы-
шение срока службы нейтрализаторов ОГ, свечей зажигания. 
Аналогично «Экомагу» до 1996 г. в ГОСНИТИ к.т.н. Каракозовым Н.А. 

производился «Очиститель-катализатор топлива» [6]. Его особенность: до 
и после кольцевого магнита установлены улитки со спиралями Архимеда, 
создающие обтекание топливом плоскостей магнита с обеих его сторон. 
Этот катализатор испытан нами в 1998 - 2001 гг. в АТП СП «Эрдэнэт» на 
автомобиле УАЗ-452. За неделю работы автомобиля экономия бензина со-
ставляла 10 л.
Известны многие серийные магнитные, электромагнитные средства об-

работки топлив: прибор «ММТ-БД» от ООО «НПО ММТ» (С.-Петербург) 
по ТУ 3116-001-64233488-2010, сертифицированный в РФ и в ЕС; «Ка-
тализатор топливный физический «ТОНУС» по ТУ У 343 14115698-003-
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2001; «Электронный каталитический преобразователь топлива» (ЭКТ) инж. 
ФГБНУ ВИЭСХ Евграфова И.В. для резонансной обработки бензина, диз-
топлива. Принцип работы ЭКТ по автору: резонансное воздействие элек-
тромагнитных полей на углеводороды, разрыв их молекул, образование сво-
бодных радикалов. В ЭКТ, как и в активаторе, также осаждается сера [11]. 
Сложным является устройство по Пат. РФ № 2296238, где имеется элек-

тромагнитная обмотка, а внутри – металлические шарики: совмещены 
электромагнитная обработка и трибоэлектризация [10]. По разработчику 
материалы устройства с одинаковой поляризационной ориентацией имеют 
большую диэлектрическую постоянную, чем углеводороды. Недавний ак-
тиватор – устройство для комбинированной магнитной обработки жидко-
сти по патенту ФГБНУ ВИЭСХ №2554195. В нем три блока постоянных 
магнитов, а на входе и выходе установлены электромагниты с катушками 
Гельмгольца и компенсаторами реактивной мощности.

 В углеводородах, обработанных электрическими и магнитными полями, 
изменяются физико-химические свойства и межмолекулярные  взаимодей-
ствия: поверхностное натяжение, вязкость, плотность, температура вспыш-
ки и др.
С другой стороны, в 1887 г. была выявлена механохимия деструкции 

углеводородов при приложении механических сил. Даже на участках, где 
химические связи прочны, возможны разрывы молекулярных цепей меха-
ническими напряжениями свыше предела прочности атомных связей [13]. 
Следствие механо-химии не только деструкция цепей углеводородов, но и 
появление свободных валентностей углерода и радикалов R-CH2 – с высо-
кой реакционной способностью, хотя изменения могут быть и обратимыми.
Исследуемый активатор проверен хроматографией 11 марок топлив, кон-

тролем их расхода и выброса вредных веществ в ОГ дизелей [11, 12]. Так 
хроматограммы активированного дизельного топлива показали уменьше-
ние доли тяжелых углеводородов и увеличение легких: гексана, гептана, 
3метил-пентана до 37%, снижение содержания серы с 0,032 до 0,015%, 
смол с 7,4 до 0,8 мг/100 мл. А испытания в Rochester Institute of Technology 
(США) показали уменьшение выбросов в ОГ: NO – до 17%, NO2 – до 14%, 
а CO – до 49%. 
Используемая в нефтепереработке механохимия проста по процессу и 

оборудованию с низкой энергоемкостью. Она деструктирует их с образова-
нием низкомолекулярных гомологов, а также, водорода и углерода с осаж-
дением серы.
Отличительная особенность механохимии: преобразования углеводоро-

дов продолжаются и с выходом топлив из активатора. 
Результат деструкции углеводородов: чем больше в топливе легких фрак-

ций, тем лучше его испаряемость, равномернее состав рабочей смеси, что 
уменьшает дымность ОГ и выход NOx. Однако высокое цетановое число 
топлив, зависящее от фракционного состава, уменьшая период задержки 
воспламенения, жесткость работы и давление сгорания, оказывает сложное 
влияние на образование токсичных компонентов и сади (дыма). На малых 
и средних нагрузках высокое цетановое число способствует уменьшению 
выброса NOx  и CH, а на больших  в некоторых случаях – повышению дым-
ности ОГ.
Цель исследований – обобщение результатов механохимической актива-
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ции дизельных топлив и проверка уменьшения активатором дымности ОГ 
автотракторных дизелей.
Материалы и методы. В исследовании использованы усовершенствован-

ный комбинированный статический смеситель-активатор по патенту РФ № 
24110-74, летнее дизельное топливо по ГОСТ 305, дымомер МЕТА-01, ко-
торым по режиму, предписанному при его использовании, измерялась дым-
ность отработавших газов дизеля КамАЗ-740 автобуса НефАЗ-5299.
Результаты и обсуждение. Для механохимии углеводородов могут исполь-

зоваться четыре разных активатора РФ, их серия на Украине (Пат. №25228, 
34142). Здесь же исследован усовершенствованный комбинированный ста-
тический смеситель-активатор по патенту РФ № 2411074 [11, 12].
Механо-химический активатор (рисунок 1) в цилиндре длиной 150 мм, 

диаметром 30-40 мм с тремя, камерами встраивается в любую топливную 
систему ДВС, не требует привода, не содержит химических веществ, не 
ухудшает показатели бензина, дизтоплива, авиационного керосина, рапсо-
вого масла, не уменьшает ресурс ДВС. 

 
Рис. 1. Схема активатора: 1 – корпус; 2 и 3 – винтовые элементы; 4 – 

цилиндрический стержень; 5 – диск; 6 – конус; 7 – каналы; 8 – промежуточная 
камера; 9 – смесительный элемент из перекрещивающихся решеток

Предварительно активатором проверена деструкция различных дизель-
ных топлив и некоторые ее результаты приведены на рисунке 2.

   
  а  б
Рис. 2. Состав компонентов дизельного топлива до активации и после неё: а – 
дизельное топливо, представленное ФГБНУ ВНИИТиН; б – то же, компании 

«Лукойл»; в обоих случаях разрушаются тяжелые и в большом количестве 
образуются легкие фракции (данные с хроматографа Кристаллюкс-4000М 

Тамбовской лаборатории судебной экспертизы),
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Проведена удачная проверка активатора на улучшение низкотемператур-
ных свойств дизельного топлив, а главное – экологичности дизелей.
Так, например, контроль опepaтopом техосмотра ООО «Контроль-авто-

центр» (номер в реестре операторов техосмотра № 00255) на пункте техни-
ческого осмотра (г. Тамбов, ул. Мичуринская, 48, Cвидетельство о регистра-
ции 68УХ № 786571 MOГTOP AMTC от 27.09.2011) усовершенствованного 
активатора на дизеле КамАЗ-740 автобуса НефАЗ-5299 по режиму, пред-
писанному при использовании дымомера МЕТА-01, показал уменьшение 
дымности ОГ дизеля с 3,5 до 2,7 м-1 (с 77,8 до 68,9%), то есть с недопусти-
мого, до разрешаемого в эксплуатации уровня.
Выводы. 
Механо-химические, магнитные и электромагнитные воздействия на мо-

торные топлива, известные, но малораспространенные, подлежат широко-
му применению на автотракторной технике.  
Активатор по патенту №2411074 апробирован на ДВС разных импортных 

и отечественных автомобилей и может устанавливаться на любые само-
ходные машины АПК. Достоинство механоактивации – ее необратимость, 
что может использоваться и в производстве топлив по нормам документов 
ЕВРО-4 и ЕВРО-5. Причем, разные нефтепродукты доводятся до одинако-
вых показателей. 
Активированные топлива повышают ресурс дизелей за счет меньшей 

жесткости их работы, легкого пуска при низких температурах и уменьше-
ния нагарообразования. Все же, для широкого узаконенного применения 
активатора желательны его государственные испытания, например, в со-
ответствии с ГОСТ 18509-88 «Дизели тракторные и комбайновые. Методы 
стендовых испытаний» и ГОСТ 20306-90 «Автотранспортные средства. То-
пливная экономичность. Методы испытаний». 
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Реферат. В настоящее время вакуумную технику широко используют раз-
личных отраслях промышленности. Основным элементом любой вакуумной 
системы, как правило, является механический вакуумный насос. Основной 
причиной их отказов является неудовлетворительная работа основных 
пар трения. При этом для ряда технологических процессов недопустимо 
наличие примесей (в том числе и абразивных частиц и продуктов износа) 
в рабочей среде. С этой целью в технологических линиях устанавливаются 
различные виды фильтров. Поэтому работы направленные на определение 
износостойкости основных пар трения механических вакуумных насосов в 
безабразивных условиях представляют научный и практический интерес. 
Для проведения многофакторного эксперимента были взяты пары трения 
«чугун-текстолит», «чугун-фторопласт», «текстолит-фторопласт». В 
качестве параметра оптимизации (функция отклика) была выбрана ско-
рость изнашивания пар трения, в зависимости от скорости относитель-
ного перемещения и давления в зоне контакта. После обработки данных, 
полученных в ходе эксперимента были получены функции отклика параме-
тра оптимизации, представляющие собой полиномы первой степени. Ана-
лиз полученных закономерностей износа показал, что с ростом давления в 
зоне контакта и скорости относительного перемещения скорость изнаши-
вания увеличивается во всех исследуемых парах трения, как со смазкой, так 
и без нее. Однако следует отметить тот факт, что скорость изнашива-
ния в парах трения с фторопластом значительно ниже, чем в паре трения 
«чугун-текстолит» в 2,5-3 раза. Таким образом, проведенные исследования 
показали, что пары трения «чугун-фторопласт» и «текстолит-фторо-
пласт» более износостойки при изменении скорости относительного пере-
мещения и давления в зоне контакта, чем пара трения «чугун-текстолит», 
в условиях отсутствия абразива. Использование материала фторопласт 
– 4 является перспективным в качестве материала для поверхностей пар 
трения не только механических вакуумных насосов, но и для других ротаци-
онных машин работающих в схожих условиях.
Ключевые слова: абразив, пары трения, износостойкость, смазка, тре-

ние.
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Abstract. Currently, vacuum technology is widely used in various industries. 
The main element of any vacuum system, as a rule, is a mechanical vacuum 
pump. The main reason for their failure is the unsatisfactory performance of the 
main pairs of friction. At the same time for a number of technological processes, 
the presence of impurities (including abrasive particles and wear products) in 
the working environment is unacceptable. For this purpose, different types of 
fi lters are installed in the process lines. Therefore, the work aimed at determining 
the wear resistance of the main pairs of friction of mechanical vacuum pumps 
in a non-abrasive environment is of scientifi c and practical interest. To conduct 
a multifactorial experiment, couples of friction «cast iron-textolite», «cast 
iron-fl uoroplastic», «textolite-fl uoroplastic» were taken. As the optimization 
parameter (response function), the rate of wear of friction pairs was selected, 
depending on the speed of relative displacement and pressure in the contact 
zone. After processing the data obtained during the experiment, the response 
functions of the optimization parameter were obtained, which are polynomials 
of the fi rst degree. An analysis of the obtained wear patterns showed that with 
increasing pressure in the contact zone and the speed of relative displacement, 
the rate of wear increases in all the investigated friction pairs, with or without 
lubricant. However, it should be noted that the wear rate in friction pairs with 
fl uoroplastic is much lower than in the pair of friction «cast iron-textolite» in 
2.5 - 3 times. Thus, the conducted studies showed that the pairs of friction «cast 
iron-fl uoroplastic» and «textolite-fl uoroplastic» are more wear-resistant when 
the speed of relative displacement and pressure in the contact zone changes 
than the friction pair «cast iron-textolite», in the absence of abrasive. The use 
of fl uoroplast-4 material is promising as a material for the surfaces of friction 
pairs of not only mechanical vacuum pumps, but also for other rotary machines 
operating under similar conditions.

Keywords: abrasive, friction pairs, wear resistance, lubrication, friction.
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Введение. В настоящее время вакуумную технику широко используют 
различных отраслях промышленности (электротехнической, электронной, 
радиотехнической, химической, металлургической и др.) для осуществле-
ния технологических процессов или обеспечения работы установок различ-
ного назначения (термообработки, переплава металлов и сплавов, нанесе-
ния тонких пленок, электронно-лучевой и диффузионной сварки и др.), а 
также в криогенных установках и установках для имитации космических 
условий.
Основным элементом любой вакуумной системы, как правило, является 

механический вакуумный насос. В настоящее время зарабатывается серия 
новых конструкций механических вакуумных насосов с улучшенными от-
качными и энергетическими характеристиками и агрегатов на их основе, 
отвечающих современным требованиям, так как возникла необходимость в 
резком увеличении их производства для удовлетворения все возрастающей 
потребности в них практически всех отраслей промышленности. В связи 
с этим, все более остро встает проблема повышения их долговечности и 
работоспособности, особенно при длительной непрерывной эксплуатации. 
Основной причиной отказов большинства механических вакуумных насо-
сов, является неудовлетворительная работа их основных пар трения. Это 
приводит к увеличению технологических зазоров, а следовательно возрас-
тают внутренние перетекания газа. Как правило, большинство пар трения 
серийных механических вакуумных насосов выполнены из стали, чугуна, 
текстолита. 
Цель исследований. В последнее время, все большее распространение 

при производстве механических вакуумных насосов, стали получать анти-
фрикционные материалы, такие как фторопласт.
Вопросам износостойкости данных пар трения, посвящено множество ра-

бот, однако все исследования выполнены в условиях наличия абразивных 
частиц, попадающих в зону контакта с перекачиваемой средой [1-7]. 
При этом существуют технологические процессы в химической, меди-

цинской, фармацевтической, радиотехнической и др. отраслях промышлен-
ности при которых наличие примесей (в том числе и абразивных частиц) в 
рабочей среде недопустимо. К ним относятся масс-спектрометрия, перекач-
ка, транспортировка  и получение химически чистых веществ и др. С этой 
целью в технологических линиях устанавливаются различные виды филь-
тров, в основе которых лежат физические и химические принципы очист-
ки среды, а в конструкции механических насосов применяются инертные 
материалы химически стойкие к рабочей среде, и не образующие взвешен-
ных частиц. Поэтому механические вакуумные насосы работающие в та-
ких технологических линиях работают практически в безабразивной среде. 
Продуктами износа пар трения самих насосов можно пренебречь, в виду их 
незначительности и однородности материального состава. Поэтому работы 
направленные на определение износостойкости основных пар трения меха-
нических вакуумных насосов в безабразивных условиях представляют на-
учный и практический интерес. Результаты этих исследований могут быть 
использованы при конструировании новых и конструктивно более совер-
шенных механических вакуумных насосов.
Материалы и методы. Ввиду большого разнообразия как видов самих 

механических вакуумных насосов, так и материалов изготовления их ос-
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новных деталей, были выбраны пары трения, такие как: «чугун-текстолит» 
(ЧТ), «чугун-фторопласт» (ЧФ), «текстолит-фторопласт» (ТФ). Предвари-
тельные исследования показали, что наибольшее влияние на износостой-
кость данных пар трения оказывают: скорость относительного перемещения 
рабочих поверхностей, давление в зоне контакта и концентрация абразива 
на поверхностях трения [8-10]. В связи с этим, было принято решение о 
проведении многофакторного эксперимента по трехуровневому плану вто-
рого порядка Бокса-Бенкина для трех факторов. 
В качестве параметра оптимизации (функция отклика) была выбрана ско-

рость изнашивания пар трения.
Диапазон варьирования: 
- скорости относительного перемещения рабочих поверхностей пар тре-

ния X1 (υ) выбран от 2 до 15 м/с; 
- давления в зоне контакта X2 (Р) от 52 до 84 Па;
- концентрации абразива на поверхностях трения X3 (Са) от 0 до 10%.
Данные диапазоны варьирования факторов были выбраны в результате 

теоретических и экспериментальных исследований пар трения вакуумного 
насоса пластинчатого типа, как наиболее характерного и распространенно-
го вида механических вакуумных насосов.
При проведении многофакторного активного эксперимента применялась 

машина трения МТУ-01. В машине трения МТУ-01 используется принцип 
трения торца цилиндрического образца о плоскую сторону диска.
Диски и пластины были изготовлены из текстолита, чугуна, фторопласта. 

Образцы закреплялись в верхнем диске, который затем крепится в привод 
машины трения. Для проведения многофакторного эксперимента были из-
готовлены образцы «диск» в качестве подложки и «пластина» в качестве 
движущегося элемента по подложке (рис. 1).

«Диск» представляет собой окружность радиусом 120 мм и толщи-
ной 4 мм. «Пластина» представляет собой полоску материала размерами 
40х10х4 мм. Таким образом, площадь контакта торцевой поверхности пла-
стины с подложкой составляет 0,4 см2.

 
   (а)   (б)

Рис. 1. Образцы «диск» (а) и «пластина» (б)

Метод испытаний основан на взаимном перемещении прижатых друг 
к другу с заданным усилием испытываемых образцов в среде смазочных 
материалов. В процессе испытания тензодатчиком регистрируется момент 
трения с графическим отображением его изменения, а также изменение 
веса испытуемых образцов. Регистрируемые параметры записываются и 
обрабатываются с использованием ПЭВМ. 
Перед началом испытаний образцы притирались друг к другу, затем под-
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вергались мойке и сушке, после чего взвешивались.
Испытанию подвергались пары трения ЧТ, ЧФ и ТФ.
Эксперимент проводили таким образом, чтобы во всех сравниваемых ва-

риантах путь трения был одинаков, что обеспечивалось снятием характе-
ристики за каждые 1000 циклов. Для обеспечения точности измерений его 
проводили в 3-х кратной повторности.
Методикой исследования на МТУ-01 предусматривается весовой метод 

контроля износа по ГОСТ 27860-88. Для измерения износа использовались 
электронные прецизионные весы серии ALC.
Скорости изнашивания (мкм/ч) определяли по формуле: 
υ = m/(p·b·h·tц),
где m – масса износа, кг;
 ρ – плотность вещества, кг/м3;
 b и h – соответственно ширина и толщина, м;
 tц – время, за которое образец прошёл 1000 циклов, ч.
Результаты и обсуждение. После обработки данных, полученных в ходе 

эксперимента по трехуровневому плану Бокса-Бенкина 2-го порядка были 
получены функции отклика параметра оптимизации, представляющие со-
бой полиномы первой степени.
Анализ полученных закономерностей износа в паре ЧТ (рис. 2) показыва-

ет, что все зависимости имеют линейный характер. Для Р=const (Р=52 МПа, 
Р=68 МПа, Р=84 МПа) и при увеличении скорости относительного переме-
щения υ, скорость изнашивания в исследуемом диапазоне возрастает. Так, 
например, при Р=52 МПа скорость изнашивания пары трения ЧТ со смаз-
кой для υ=2 м/с равна γ=0,266 мкм/ч, а при υ=15 м/с скорость изнашивания 
γ=0,366 мкм/ч. То есть с увеличением скорости относительного перемеще-
ния поверхностей в 7,5 раз, скорость изнашивания γ увеличилась на 37,6%.

Рис. 2. Зависимость скорости изнашивания пары трения «ЧТ» от скорости 
относительного перемещения υ и давления Р при нулевой концентрации абразива 

в зоне контакта

Скорость изнашивания пары трения ЧТ при Р=52 МПа и υ=2 м/с, без смаз-
ки составляет γ=0,435 мкм/ч, а при υ=15 м/с скорость изнашивания γ=0,483 
мкм/ч, что выше на 63,5% и 31,9% соответственно, чем у аналогичной пары 
трения при тех же скоростях со смазкой. 
С ростом давления скорость изнашивания пары трения ЧТ, как со смаз-

кой, так и без нее возрастает. Для пары трения со смазкой и при υ=2 м/с и 
Р=52 МПа, γ=0,266 мкм/ч, а при Р=84 МПа скорость изнашивания γ=0,308 
мкм/ч. При υ=15 м/с и при Р=52 МПа, γ=0,366 мкм/ч, а при Р= 84 МПа 
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скорость изнашивания γ=0,508 мкм/ч. С ростом давления от 52 до 84 МПа 
для скорости υ=2 м/с скорость изнашивания возрастает на 15,8%, а для ско-
рости υ=15 м/с на 38,8%, что определяется влиянием совместного проявле-
ния двух факторов − скорости перемещения υ и давления в зоне контакта 
Р. Это говорит о том, что в зоне контакта двух поверхностей количество 
упругих деформаций снижается, но растет количество динамических взаи-
модействий (сдвиг, отрыв, срезание, перемещение) частиц контактирующих 
материалов, которые приводят к увеличению износа пары трения.
Работа пары трения ЧТ без смазки показывает, что скорость изнашивания 

γ с изменением давления в зоне контакта при υ=2 м/с увеличилась на 15,2%, 
а при υ=15 м/с на 46,8%, то есть в паре трения без смазки совместное про-
явление взаимодействия скорости перемещения υ и давления Р оказывает 
более значительное влияние на скорость изнашивания.
Аналогичные зависимости для пар трения ЧФ и ТФ представлены на ри-

сунках 3а и 3б.

Рис. 3. Зависимость скорости изнашивания пары трения «ЧФ» а) и «ТФ» б) от 
скорости относительного перемещения υ и давления Р при нулевой концентрации 

абразива в зоне контакта

Из рисунков 3а и 3б видно, что для пар трения ЧФ и ТФ прослеживается 
такая же тенденция повышения скорости изнашивания с ростом скорости 
относительного перемещения контактирующих поверхностей υ и давления 
Р, как и у пары трения ЧТ. Однако следует отметить тот факт, что скорость 
изнашивания в парах трения с фторопластом значительно ниже, чем в паре 
трения ЧТ в 2,5 − 3 раза.
Выводы. Таким образом, проведенные исследования показали, что пары 

трения ЧФ и ТФ более износостойки при изменении скорости относитель-
ного перемещения и давления в зоне контакта, чем пара трения ЧТ, в усло-
виях отсутствия абразива. Использование материала фторопласт-4 является 
перспективным в качестве материала для поверхностей пар трения не толь-
ко механических вакуумных насосов, но и для других ротационных машин 
работающих в схожих условиях. 
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Реферат. Плановое оснащение предприятий АПК Нижегородской обла-
сти современной техникой позволит внедрить прогрессивные ресурсосбе-
регающие технологии, что актуально для всех видов сельскохозяйственных 
предприятий. Является изучение динамики приобретения сельскохозяй-
ственной техники и энергообеспеченности предприятий АПК Нижегород-
ской области. Предлагаемая программа приобретения комбайнов наряду с 
бюджетной поддержкой позволяет привлечь часть средств производите-
лей или их официальных дилеров с целью снижения затрат сельхозтова-
ропроизводителей. В 2014 году приобретено и передано в лизинг 22 единиц 
техники на сумму более 140 млн рублей. Не смотря на сокращение парка, 
удалось снизить нагрузку на один эталонный комбайн с 218 га в 2011 году 
до 184 га в 2013 году.  Растет количество новой техники, так количество 
зерноуборочных комбайнов работающих в пределах сроков амортизации 
увеличилось с 44 процентов в 2008 году до 62 процентов в 2014, тракторов 
с 32 процентов (2008 г.) до 44 процентов (2014 г.), кормоуборочных ком-
байнов с 38 (2008 г.) до 64 процентов (2014 г). Существенно изменилась 
структура парка тракторов в сельскохозяйственных предприятиях обла-
сти. Однако энергообеспеченность сельскохозяйственных организаций Ни-
жегородской области снижается. Так в 2014 году по сравнению с 2012 она 
снизилась на 6 процента до 140,1 л.с. на 100 га пашни (в 2015 составляет 
128 л.с. на 100га пашни, это связано с изменением структуры посевных 
площадей + 85 тыс. га к 2014 г. и выбытием техники со сроком эксплуа-
тации свыше 10 лет). Анализируя представленные данные можно сделать 
вывод, что темпы сокращения машинно-тракторного парка РФ в 2 раза 
выше областных значений в Нижегородской области. На сегодняшний день 
процент готовности техники имеющейся в сельскохозяйственных предпри-
ятиях к выполнению механизированных весенне-полевых работ составляет 
– 95 процентов. Низкая доходность сельскохозяйственного производства 
препятствует использованию научно-технического прогресса для повыше-
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ния эффективности и конкурентоспособности производимой продукции, 
осуществлению технико-технологической модернизации производства. 
Для поддержания техники в высоком работоспособном состоянии, необ-
ходимо восстановить сеть специализированных ремонтных предприятий 
(СХТ). При недостаточном финансировании сельскохозяйственных пред-
приятий, следует решить вопрос о создании машинно-прокатной станции. 
Нижегородская область уделяет внимание техническому перевооружению 
в сельскохозяйственных предприятиях приобретая лучшие сорта зерна и 
фуражных культур, мощные трактора с установками для обработки по-
чвы и сеялками. Это позволяет ввести новые энергосберегающие техноло-
гии в сельскохозяйственное производство. Техника приобретается сельско-
хозяйственными предприятиями через областной Фонд поддержки АПК на 
условиях финансовой аренды.  Значительно изменился парк тракторов на 
сельскохозяйственных предприятиях Нижегородской области. Физически 
и морально устаревшие машины заменяются на современные, высокопро-
дуктивные трактора, включая и трактора импортного производства
Ключевые слова: зерноуборочные комбайны, перевооружение, ресурсос-

берегающие технологии стоимость, трактора    
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Abstract. Modern technical equipment of agricultural enterprises of the 
Nizhny Novgorod region will allow introducing progressive resource-saving 
technologies, which is important for all types of agricultural enterprises. of the 
study is to consider the dynamics of purchasing  modern agricultural machinery 
for agricultural enterprises of the Nizhny Novgorod region. The proposed 
program helps attract some funds of producers or their offi cial dealers (along 
with budget support) in order to reduce the costs of agricultural producers. In 
2014, 22 units of equipment worth more than 140 million rubles were purchased 
and leased. Despite the reduction of the machinery park, it was possible to reduce 
the load on one standard harvester from 218 hectares in 2011 to 184 hectares 
in 2013. The number of new machinery increases. For example, the number of 
combine harvesters operating within the amortization periods has increased from 
44% in 2008 to 62% in 2014, tractors - from 32% (2008) to 44% (2014), forage 
harvesters - from 38 (2008) up to 64% (2014). The structure of the tractor park 
in the agricultural enterprises of the region has changed signifi cantly. However, 
the energy supply of agricultural organizations in the Nizhny Novgorod region 
is declining. So in 2014 compared to 2012, it fell by 6% to 140.1 hp. per 100 
hectares of arable land (in 2015 it is 128 hp per 100 hectares of arable land, this 
is due to a change in the structure of sown areas + 85 thousand hectares by 2014 
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and the retirement of old equipment with a service life of more than 10 years). 
Analyzing the data presented, we can say that the reduction rate of the machine 
and tractor fl eet in Russia is 2 times higher than in the Nizhny Novgorod region. 
At present, the percentage of machinery ready for performing mechanized spring 
fi eld works is 95%.

Low profi tability of agricultural production makes it more diffi cult to increase 
the effi ciency and competitiveness of manufactured products and to implement 
technical and technological modernization of production. To maintain machinery 
in a high operational state, it is necessary to restore the network of specialized 
repair enterprises Given the inadequate fi nancing of agricultural 
enterprises, the issue of renting agricultural machinery should be resolved. 
Nizhny Novgorod region carries out technical re-equipment of agricultural 
enterprises by acquiring high-productive grain and forage harvesters, powerful 
tractors equipped with combined soil tillage implements and seeding systems. 
This allows to introduce advanced energy saving technologies in agricultural 
production. Техника приобретается сельскохозяйственными предприятия-
ми через областной Фонд поддержки АПК на условиях финансовой арен-
ды. Machinery is purchased by agricultural enterprises through the Agribusiness 
Regional Support Fund under fi nance leases. The structure of farm tractors in 
the agricultural enterprises of the region has changed signifi cantly. Morally 
and physically obsolete machinery is replaced by modern, high power tractors, 
including foreign production.

Keywords: technical re-equipment, cost recovery, tractors, combine harvesters, 
resource-saving technologies.

Введение. В рамках реализации программы развития сельского хозяйства 
в Нижегородской области осуществляется техническое перевооружение 
предприятий АПК путем приобретения высокопроизводительных зерноу-
борочных и кормоуборочных комбайнов, энергонасыщенных тракторов в 
агрегате с  широкозахватными комбинированными  почвообрабатывающи-
ми агрегатами и посевными комплексами, что позволяет внедрять в сель-
скохозяйственное производство прогрессивные ресурсосберегающие тех-
нологии (доля до 38% от посевных площадей) [1].
Цель исследования – изучить динамику приобретения сельскохозяй-

ственной техники и энергообеспеченности предприятий АПК Нижегород-
ской области.
Объекты, условия и методы. В 2014 году сельхозпредприятиями области 

приобретено 222 трактора 100 зерноуборочных и 26 кормоуборочных ком-
байна, 107 грузовых автомобилей и более 500 единиц другой техники и обо-
рудования, на эти цели было привлечено около 1,2 млрд. рублей кредитных 
средств с компенсацией части процентной ставки[2].

   

Рис.1. Объем кредитных средств на приобретение техники, млн руб.



38

Рис. 2 . Приобретение техники в Нижегородской области

Рис. 3. Энергообеспеченность, л.с. на 100 га

Кроме того, техника приобретается сельскохозяйственными предприятия-
ми через областной Фонд поддержки АПК на условиях финансовой аренды 
(лизинга) [3-4]. В 2014 году приобретено и передано в лизинг 22 ед. техники 
на сумму более 140 млн. рублей, из них:

- тракторов – 3 ед., комбайнов зерноуборочных – 11 ед., комбайнов кормо-
уборочных – 2 ед., прочая сельхозтехника – 6 ед.
Всего через фонд поддержки АПК передано в лизинг техники и оборудо-

вания на сумму 370 млн рублей.
В 2015 году продолжается возмещение части затрат на приобретение зер-

ноуборочных и кормоуборочных комбайнов отечественного производства.  
Предлагаемая программа приобретения комбайнов наряду с бюджетной 
поддержкой позволяет привлечь часть средств производителей или их офи-
циальных дилеров с целью снижения затрат сельхозтоваропроизводителей. 
Комбайны продаются им со скидкой не менее 250 тыс. руб. на один комбайн 
при приобретении зерноуборочных комбайнов с мощностью двигателя до 
250 л.с. и самоходных кормоуборочных комбайнов, и в размере не менее 
500 тыс руб. – на зерноуборочные комбайны с мощностью двигателя 250 л.с. 
и более. За 2014 год по этой программе сельхозтоваропроизводителям об-
ласти поставлено 58 зерноуборочных и кормоуборочных комбайнов. Всего 
с момента начала действия данной программы сельхозтоваропроизводите-
лями было приобретено 217 зерноуборочных и кормоуборочных комбайна.
Благодаря программе возмещения части затрат на приобретение зерноу-

борочных и кормоуборочных комбайнов, не смотря на сокращение парка, 
удалось снизить нагрузку на один эталонный комбайн с 218 га в 2011 году 
до 184 га в 2013 г. [5-7].
Растет количество новой техники, так количество зерноуборочных ком-

байнов работающих в пределах сроков амортизации увеличилось с 44% в 
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2008 году до 62% в 2014, тракторов с 32% (2008 г.) до 44% (2014 г.), кормо-
уборочных комбайнов с 38 (2008 г.) до 64% (2014 г.), грузовые автомобили с 
35 (2008 г.) до 45% (2014 г.).
Результаты и обсуждения. Существенно изменилась структура парка трак-

торов в сельскохозяйственных предприятиях области. На замену морально и 
физически устаревшим приходят современные, энергонасыщенные тракто-
ры, в том числе иностранного производства (419 ед. на 1.01.2015) [8-9].
Однако энергообеспеченность сельскохозяйственных организаций Ни-

жегородской области снижается. Так в 2014 году по сравнению с 2012 она 
снизилась на 6% до 140,1 л.с. на 100 га пашни (в 2015 составляет 128 л.с. 
на 100га пашни, это связано с изменением структуры посевных площадей 
+ 85 тыс.га к 2014 г. и выбытием техники со сроком эксплуатации свыше 10 
лет.) Средний показатель энергообеспеченности по РФ составляет 149,1 л.с. 
на 100 га пашни, в ПФО – 129,9 л.с. на 100 га пашни, в Нижегородской об-
ласти этот показатель составляет 140,1 л.с. на 100 га пашни.
На 01.01.2015 года в сельскохозяйственных предприятиях области име-

лось:
Тракторов – 6 759 (-233 к 2014 г.) – 3,3%;
Зерноуборочных комбайнов – 1 678 (– 81 к 2014 г.) – 4,7%;
Кормоуборочных – 569 (-17 к 2014 г) – 3%;
Сеялок и посевных комплексов – 2045 (– 43 к 2014 г) – 2%;
Плугов и культиваторов – 4 300 (– 470 к уровню 2014 г.) – 10%.
Тенденция к снижению количества техники в сельскохозяйственных пред-

приятиях является общероссийской [10].
Наличие сельскохозяйственной техники в сельскохозяйственных пред-

приятиях Российской Федерации и Нижегородской области приведены в 
таблице.

Таблица  
Наличие сельскохозяйственной техники в Российской Федерации, тыс.ед.

Выводы. Анализируя представленные данные можно сделать вывод, что 
темпы сокращения машинно-тракторного парка РФ в 2 раза выше област-
ных значений в Нижегородской области. 
На сегодняшний день процент готовности техники имеющейся в сельско-

хозяйственных предприятиях к выполнению механизированных весенне-
полевых работ составляет – 95%.
Низкая доходность сельскохозяйственного производства препятствует 

использованию научно-технического прогресса для повышения эффектив-
ности и конкурентоспособности производимой продукции, осуществлению 
технико-технологической модернизации производства. 
Для поддержания техники в высоком работоспособном состоянии, необ-

ходимо восстановить сеть специализированных ремонтных предприятий 
(СХТ). 
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При недостаточном финансировании сельскохозяйственных предприятий, 
следует решить вопрос о создании машинно-прокатной станции. 
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В настоящее время назрела необходимость в пересмотре действующе-
го межгосударственного стандарта ГОСТ 20793 «Тракторы и машины 
сельскохозяйственные. Техническое обслуживание». Пересмотр стандар-
та требует  исключения в нем ошибочных требований, введения эффек-
тивных приемов организации и технологий технического обслуживания, 
совмещение технического обслуживания и текущего ремонта машин, по 
экспресс-контролю смазочных масел, рекомендаций по повышению ре-
сурса и работоспособности изношенных машин с помощью современных 
методов триботехники, требований по применению органолептического 
диагностирования, расширения рекомендаций по предотвращению отка-
зов и неисправностей машин. В проекте стандарта также предложено 
проведение новых дополнительных работ по техническому обслуживанию 
и текущему ремонту, например: эксплуатационная обкатка машин при-
работочными составами; обработка агрегатов мягкими, профилактиче-
скими составами на период предремонтной эксплуатации; специфическое 
диагностирование автотракторных двигателей внутреннего сгорания и 
их «безразборный ремонт» ремонтно-восстановительными трибососта-
вами; обкатка отремонтированных агрегатов  притирочными составами 
с заменой их после обкатки профилактическими составами. Приведены 
примеры эффективности применения трибосоставов и новых приемов 
технического обслуживания. Проект подготовлен в первой редакции, для 
чего учтены предложения от 18 российских и 2 зарубежных специалистов 
агропромышленного комплекса, разрабатывается проект второй редак-
ции. Реализация с помощью  пересмотренного стандарта традиционных 
и новых работ  технического обслуживания и диагностирования машин, 
как показала многолетняя практика, позволит до 1,5-3 раз увеличить меж-
ремонтный срок службы изношенных автотракторных дизелей, продлить 
срок службы их масел до 1,5 раз, уменьшить затраты на техническую экс-
плуатацию машинно-тракторного парка в 1,5 раза с годовой экономией по 
энергонасыщенному трактору до пятнадцати тысяч рублей. 
Ключевые слова: техническое обслуживание, диагностирование, безраз-

борный ремонт, экспресс-контроль масел

RELEVANCE OF REVISION OF THE STANDARD ON 
MAINTENANCE OF AGRICULTURAL MACHINERY
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Now need for revision of the existing interstate standard «Tractors and farm 
vehicles is proved. Maintenance». Revision of the standard demands an exception 
in it wrong requirements, introductions of effective receptions of the organization 
and technologies of maintenance, combination of maintenance and maintenance 
of cars, on express control of lubricant oils, recommendations about increase 
of a resource and operability of worn-out cars by means of modern methods 
tribotekhnik, requirements for application of organoleptic diagnosing, extension 
of recommendations about prevention of refusals and malfunctions of cars. In 
the draft of the standard carrying out new additional works on maintenance 
and maintenance, for example is also offered: operational running in of cars 
prirabotochny structures; processing of units by soft, preventive structures for 
prerepair operation; specifi c diagnosing of autotractor internal combustion 
engines and them «in-place repair» repair and recovery tribosostava; a running 
in of the repaired units pritirochny structures with their replacement after a 
running in with preventive structures. Examples of effi ciency of application of 
tribosostav and new methods of maintenance are given. The project is prepared in 
the fi rst edition for what offers from 18 Russian and 2 foreign specialists of agro-
industrial complex are considered, the project of the second edition is developed. 
Realization by means of the revised standard of traditional and new works of 
maintenance and diagnosing of cars as long-term practice showed, will allow to 
increase a reserve maintenance period of service of worn-out autotractor diesels 
to 1,5-3 times, to prolong service life of their oils to 1,5 times, to reduce costs 
of technical operation of machine and tractor park by 1,5 times with annual 
economy on a power saturated tractor to fi fteen thousand rubles. 

Keywords: maintenance, diagnosing, in-place repair, express control of oils

За последние десятилетия МТП АПК значительно «износился», резко со-
кратился и изменился по составу, а инженерная служба отрасли крайне ос-
лабла. Поэтому требуется соответствующая адаптация организации и тех-
нологий ТО и ТР, расширение рекомендаций по предотвращению отказов 
и неисправностей машин, использованию «богатства» органолептических 
методов контроля, современных методов повышения ресурса и работоспо-
собности изношенных машин достижениями триботехники.
Государственный стандарт ГОСТ 20793-81 «Тракторы и машины сель-

скохозяйственные. Техническое обслуживание» был введен в действие в 
1983 г., в котором впервые были унифицированы виды, периодичность, 
основные правила и требования к качественному и своевременному про-
ведению технического обслуживания тракторов, комбайнов, самоходных, 
прицепных, стационарных машин, почвообрабатывающих, посевных, по-
садочных, уборочных машин, машин по уходу за посевами, по обработке 
сельскохозяйственных культур, прицепов и транспортеров в организациях 
агропромышленного комплекса страны. Реализация требований стандарта 
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повысила надежность и работоспособность парка машин сельского хозяй-
ства – коэффициент технической готовности машинно-тракторного парка 
страны был повышен до 0,92, а в некоторых регионах по энергонасыщен-
ным тракторам Кировец и Т-150К до 0,95-0,97.
После пересмотра стандарта был принят ГОСТ 20793-86. С конца 80-х гг.  

произошли серьезные изменения в политической и экономической органи-
зации страны. Эти преобразования наиболее негативно отразились на инже-
нерной службе агропромышленного комплекса, произошла потеря его наи-
более эффективных государственных организаций, как в РФ, так и в других 
странах союза независимых государств. Ослабление инженерной службы 
потребовало изменений в организации ее работы и своевременной коррек-
тировке ГОСТ 20793 для отражения новых форм организации, приемов и 
средств технического обслуживания машинно-тракторного парка АПК [1, 2].
Однако, с многолетним опозданием материалы идеологии начала 90-х гг. 

по организации сервиса в АПК были изложены в межгосударственном стан-
дарте ГОСТ 20793-2009, введенном в действие с 01.05.2011 г.
В стандарте, естественно, рекомендации по организации и проведению 

технического обслуживания машинно-тракторного парка АПК не соответ-
ствуют современным требованиям и требуют доработки [1,3,9,10]. 
Так, например: 
- непоследовательно изложенные перечни некоторых операций техниче-

ского обслуживания (ТО) не соответствуют современным машинам;
- ошибочно включены требования контроля отработавших газов;
- отсутствуют требования по контролю моторных масел, показатели кото-

рых являются важнейшими диагностическими параметрами;
- не даны рекомендаций по эффективному применению безразборного по-

вышения работоспособности и ресурса агрегатов современными триботех-
ническими материалами.

- не учтено сложившееся разнообразие форм организации ТО с совмеще-
нием работ текущего ремонта машин [1, 3-10]. 
Пересмотр стандарта ГОСТ 20793-2009 был предусмотрен в программу 

национальной стандартизации Росстандарта России, но из-за реорганиза-
ции разработчика – ГОСНИТИ и Технического комитета по стандартизации 
ТК 377 «Ремонт и техническое обслуживание сельскохозяйственной техни-
ки» эти работы перешли на 2017 г.
Цель исследований – изложить в стандарте современные приемы и раз-

нообразие форм организации ТО и текущего ремонта (ТР) отечественных и 
импортных машин для более качественного ТО и существенного повыше-
ния их межремонтного ресурса.
Материалы и методы. Исходя из поставленной цели, следует учитывать:
– во-первых, расширение видов ТО в соответствии с указаниями руко-

водств по эксплуатации машин, регламентное проведение ТО перед интен-
сивными полевыми работами, привязка сложных видов ТО к смене масел;

– во-вторых, значительное удорожание материальных затрат (машин, 
запасных частей, топлива, масел) и удешевлением труда для повышения 
ресурса машин и снижения издержек от отказов машин приводит к необ-
ходимости нетрадиционного обслуживания МТП, уменьшения периодич-
ности ТО и расширения перечня работ по защите агрегатов от загрязнений, 
обводнения, как главных причин их повышенного изнашивания, при этом, 
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совмещая ТО с неотложными работами ТР. При учащении и увеличении 
объема ТО обеспечивается повышение работоспособности систем защиты 
агрегатов, возможно продление безаварийной работы машин до предельных 
параметров, что увеличивает безаварийный срок службы машин и снижает 
эксплуатационные затраты;

– в-третьих, введение регламентного экспресс-контроля масел. Химмото-
логический экспресс-контроль масел по «капельной пробе» позволяет сво-
евременно назначать операции ТО для заметного повышения эксплуатаци-
онного ресурса агрегатов МТП, в то время как в ГОСТ 20793-2009 контроль 
масел не предусмотрен.

– в-четвертых, использование современных приемов существенного по-
вышения межремонтного ресурса изношенных агрегатов (в 3-5 раз) и повы-
шения их работоспособности комплексом очистительных, профилактиче-
ских, ремонтно-восстановительных составов [3-10]. 
В дополнении к совершенствованию стандарта ГОСТ 20793 в НТД на тех-

ническую эксплуатацию машин для более полного их обслуживания, без-
разборного восстановления работоспособности и повышения межремонт-
ного ресурса их агрегатов необходимо в стандарте предложить проведение 
новых дополнительных работ по техническому обслуживанию, наприме: 

- эксплуатационную обкатку машин приработочными составами, напри-
мер – серпентиновыми, апробированными в моторостроении Японии и в 
Cанкт-Петербургском политехническом университете; 

- профилактическую обработку агрегатов мягкими, профилактическими 
составами на период предремонтной эксплуатации;

- безразборное восстановление агрегатов ремонтно-восстановительными 
трибосоставами при исчерпании доремонтного или межремонтного ресурса; 

- обкатку отремонтированных агрегатов притирочными составами с за-
меной их после обкатки профилактическими составами.
Потребовалось также изменить и требования по обеспечению техниче-

ской и экологической безопасности МТП [11].
Результаты и обсуждение. Примерами частичной реализации такого 

подхода предлагаются:
- при эксплуатационной обкатке тракторов применять трибосоставы 

«мягкого» действия, продолжающие заводскую обкатку, например, «GRAF-
SB» (ТУ 0257-004-10182605-2016), серпентиновые составы (РВС и другие) 
вдвое меньшей концентрацией, чем для безразборного ремонта;

- после эксплуатационной обкатки и окончания гарантийного срока в на-
чале длительной эксплуатации машин вводить трибосоставы более дли-
тельного действия, на 1000-2000 мото·ч работы тракторных дизелей. Здесь 
вдвое меньшими дозами рекомендуются серпентиновые составы НИОД от 
НПИФ «Энион-Балтика» (СПб), РВС от НПЦ «Руспромремонт» (СПб), со-
ставы НПТК «СУПРОТЕК» (СПб), «РеалИнПроект» (СПб), наноалмазный 
состав КАРАТ-М (ООО «РеалДзержинск», г. Дзержинск Нижегородской 
обл.), углеродные нановолокна «GRAF-SB» Красноярского института хи-
мии и химической технологии СО РАН. 
На этапе ремонта, при превышении допускаемых или достижении пре-

дельных значений ресурсных параметров для компенсации износа, продле-
ния ресурса и восстановления работоспособности самой различной техники 
целесообразно использовать выше названные ремонтно-восстановитель-
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ные трибосоставы. При малых концентрациях их вводят примерно через 
месяц эксплуатации машин до трех раз, а концентрациями 2-3% – однократ-
но. Масло с высокой концентрацией после непродолжительной обработки 
агрегата необходимо заменять свежим.
Примером эффективности новых элементов ТО является «безразборный 

ремонт» дизеля ЯМЗ-240Б трактора К-701 в СХП «Коелгинское» Миасского 
р-на Челябинской обл., выполненный сотрудниками ФГОУ ВО ЧГАУ, где 
трактору, отработавшему 18 мес. от проведения капитального ремонта с не-
обходимостью замены ЦПГ вместо ремонта трехкратным вводом трибосо-
става от НПЦ «Руспромремонт» эксплуатация трактора успешно продлена 
еще на 32 мес., т.е. до 50 мес.
Несмотря на перспективность нетрадиционного обслуживания (безраз-

борный ремонт, зарожденный в нашей стране в конце 80-х гг., используется 
в Японии, Финляндии, Германии, Китае, Швеции, на Украине) в АПК РФ 
оно используется крайне незначительно по причинам[3-10]:

- недоверия, что вызвано серьезным негативом ряда первых трибососта-
вов,

- продвижения нетрадиционного ТО частными компаниями, 
- отсутствия государственного интереса к совершенствованию ТО МТП 

АПК. 
При обслуживании машин следует учитывать, что с изнашиванием ДВС и 

снижением давления масла по любым причинам целесообразно переходить 
на более вязкие масла. При сезонной работе машин следует отказываться 
от всесезонных масел, которые эффективны только для пуска двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) в холодный период. Через 50-100 ч работы вяз-
кость этих масел на жидкой базе с загущающими присадками, уменьшается 
на 25-50%, что повышает пусковой износ двигателей и сокращает ресурс 
масел [3]. 
В проекте пересмотра ГОСТ 20793 рекомендуется специалисту – инжене-

ру по качеству и ценовой политике топливо-смазочных материалов (ТСМ) 
на входном контроле правильно использовать и  диагностировать технику 
по показателям масел. Например, дорогие масла, не пригодные только из-
за загрязнения, но с большим запасом рабочих свойств, следует очищать 
отстаиванием и, учитывая доступные для контроля показатели, повторно 
использовать по пониженному классу качества.
Владельцы техники должны применять дополнительные меры по защите 

систем смазки ДВС и гидроагрегатов от загрязнений, что резко повышает 
ресурс агрегатов и масел [3].
В технической эксплуатации МТП следует возрождать инструментальное 

диагностирование, чаще привлекать службу Гостехнадзора Министерства 
сельского хозяйства для дополнительного диагностирования машин.
В проекте пересмотра ГОСТ 20793 представлены соответствующие сло-

жившимся условиям формы организации и новые приемы технического об-
служивания, текущего ремонта и диагностирования машин:

- технологии и материалы (очистители, корректоры топлива, трибососта-
вы и др.) для безразборного повышения работоспособности изношенных 
агрегатов [6];

- актуальный арсенал диагностических параметров химмотологического 
класса [3];
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- диагностирование ЦПГ ДВС по расходу масла на угар и экспресс-оценку 
остаточного ресурса ЦПГ по вакуумным параметрам и компрессии [3]; 

- поляризацию масел через масломерный щуп агрегатов [10].
Вместе с инструментальным контролем в стандарте должны быть реко-

мендации по органолептическому диагностированию, в котором с началом 
машинной эры накоплен значительный арсенал приемов контроля, выявле-
ния мест отказа и причин неисправностей агрегатов [3].
Для пересмотра ГОСТ 20793-2009 поступили предложения от 18 россий-

ских и двух зарубежных ученых и специалистов АПК, но мало отзывов от 
практиков. Только в Башкирском ГАУ обобщен опыт Башкортостана по об-
служиванию импортной техники, где все работы ТО сгруппированы в два 
уровня:

- первый, выполняемый предприятием-владельцем техники: ТО-10, 
ТО-50, ТО-100 мото-ч, ТО при постановке машин на хранение;

- второй, выполняемый сервисными инженерами поставщика техники: 
ТО при эксплуатационной обкатке (50 и 100 мото-ч), ТО-Э (перед началом 
сезона работ), ТО-250, ТО-500, ТО-1000, ТО-2000.
Для качественного выполнения работ первого уровня поставщик машин 

проводит мастер-класс с учетом условий обслуживания и ремонта машин 
на предприятии, обеспечивая его соответствующей нормативно-техниче-
ской документацией (руководства по эксплуатации, технологические карты, 
карты смазки и т.п.) [11].
При втором уровне, кроме регламентных работ по требованиям изготови-

теля, проводится периодическое диагностирование агрегатов, что позволяет 
заблаговременно организовывать их ремонт. По договору между владельцем 
и поставщиком техники состав работ по обоим уровням конкретизируется. 
В пересмотренном стандарте следует отразить рекомендации по диагно-

стированию ДВС перед их «безразборным ремонтом» по этапам:
1.  Первое диагностирование цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) и кри-

вошипно-шатунного механизма (КШМ), чтобы определить целесообраз-
ность такого ремонта, последовательность воздействий трибосоставами 
нужной концентрации, количество трибообработок. Здесь учитывается, что 
ремонт чрезмерно изношенных, в предаварийном состоянии или разрушен-
ных деталей трибосоставами не возможен.
Перед диагностированием ДВС обязателен экспресс- контроль масла по 

«капельной пробе» [1, 2, 8]. Если давление масла в ДВС ниже предельного 
– то первоочередно его увеличение сменой маслофильтров, регулировкой 
клапанов системы смазки, вводом более вязкого масла. 

2. Очистка топливной, масляной систем, камеры сгорания, клапанов газо-
распределения триботехническим составом или комплексом других очисти-
телей при ТО и в недлительной эксплуатации [6].

3. Повторное диагностирование для проверки качества очистки ЦПГ ДВС, 
оценки возможности безразборного ремонта дизеля (а также коробки пере-
дач, ведущих мостов) и продления их ресурса. Если после очистки порш-
невые кольца раскоксованы и получили подвижность, то повышается ком-
прессия и улучшаются все показатели состояния ЦПГ. В противном случае 
требуется углубленное диагностирование ДВС с частичной подразборкой. 

4. Безразборный ремонт неаварийного дизеля (других агрегатов) после-
довательным вводом трибосоставов. На этом этапе от степени износа агре-
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гатов, например, дизеля (ЦПГ и КШМ) по значениям угара масла, прорыва 
картерных газов, компрессии, вакуумных параметров, минимального давле-
ния масла на холостом ходу прогретого ДВС, выбирают трибосостав про-
филактического (мягкого), либо ремонтно-восстановительного действия. 
Назначают их концентрацию в масле (50 мг/л 20 г/л), место введения (в кар-
терное масло или, например, в цилиндры, в другие соединения при частич-
ной разборке узлов), длительность и режим обработки, а если с подразбор-
кой агрегата, то гель или суспензию трибосостава вводят непосредственно 
в сопряжения трения. Далее – эксплуатация машины, в которой идет три-
бообработка сопряжений, но перед ней целесообразен суточный простой 
машины и требуется участие ответственного специалиста [3, 9, 10]. 

5. Контрольная диагностика для оценки эффективности первой обработ-
ки: в ДВС – по уменьшению угара масла, прорыва картерных газов, дым-
ности, расхода масла и топлива, повышению компрессии, улучшению ва-
куумных показателей, давления масла и др. При недостаточном улучшении 
показателей целесообразен повторный ввод трибосостава той же или мень-
шей дозой: двигателя в целом через картерное маслом или избирательно, 
например, только отдельных цилиндров, вводом трибосоставов в форсу-
ночные/свечные отверстия. Последующее наблюдение за работой машины 
подскажет достаточность или необходимость третьей обработки [3, 9, 10].

6. Поддержание эффекта трибообработки с периодическим вводом, на-
пример, в ДВС очистителей и профилактических (мягких) составов перед 
каждой второй или третьей сменой масла; с вводом ремонтно-восстанови-
тельных трибосоставов перед каждой четвертой заменой масла, а также 
ежегодное использование корректоров топлив для снижения закоксованно-
сти ЦПГ и очистки форсунок [6].
Для машин, не имеющих встроенных бортовых систем контроля, в диа-

гностировании ДВС возможно использовать [3, 9, 10]:
- для ЦПГ – индикатор расхода газов КИ-17999-ГОСНИТИ, анализато-

ры герметичности «АГЦ», «АЦП-2», компрессиметры, анализатор утечек 
воздуха «ПТ-1 Nev», эндоскоп, электронный индикатор давления «ELPI»; 
самый простой и эффективный параметр – расход масла на угар к расходу 
топлива (предел 2,5-5%);

- для КШМ – зависимости давления масла от частоты вращения коленча-
того вала на холодном и на прогретом моторе; сопоставление зависимостей, 
выявление минимума,  характера изменения и стабилизации давлений при 
повышенной и максимальной частоте вращения с холодным и горячим мас-
лом; грубый метод – анализ стуков в зоне подшипников коленчатого вала на 
разных частотах вращения, в свободном разгоне, что аварийно опасно для 
сильно изношенных ДВС; 

- для моторного масла – «капельная проба» на фильтровальной бумаге 
расплывающейся капли горячего масла. Этот анализ от фирмы «Shell» вве-
ден в руководства по ТО транспортных и судовых дизелей, в ОСТ 10 2.25-
87; масляное пятно по размерам и цвету колец чистого масла, загрязненного 
масла, ядра, по форме окраины пятна позволяет оценить работоспособность 
масла, его моющие свойства, загрязненность, протечку воды из системы ох-
лаждения, перегрев или аварийное состояние ДВС и масла.
Выводы
Подготовлен проект пересмотра действующего ГОСТ 20793 к условиям 
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современного состояния МТП и  инженерной службы АПК, с исключением 
в нем ошибочных требований и введением эффективных приемов организа-
ции и технологий ТО и текущего ремонта МТП АПК.
Реализация же с помощью традиционных и новых предложенных мер  

адаптированного и пересмотренного стандарта  для совершенствования ТО, 
ТР и диагностирования МТП, как показала многолетняя практика, позволит 
в 1,5-3 раза увеличить межремонтный срок службы изношенных автотрак-
торных дизелей, продлить срок службы их масел в 1,5 раза, уменьшить за-
траты на техническую эксплуатацию МТП в 1,5 раза с годовой экономией 
по энергонасыщенному трактору до 15 тыс. руб. Одним из  подтверждений 
данных являются результаты внедрения на ЗАО СПП «Коелгинское» РВС-
технологии для восстановления ресурса двигателя ЯМЗ-240 трактора К-701  
(Акт внедрения  от 20 октября 2004 г.).

Библиографический список
1. Дунаев А.В., Казакова В.А., Шинкевич В.А. Совершенствование технической 

эксплуатации машинно-тракторного парка АПК// Стандарты и качество, 2017. 
N9 (963).  С. 58-61

2. Костомахин М.Н., Шинкевич В.А., Тенникова Т.Н. Гармонизация государствен-
ных стандартов по техническому сервису на основе системы технического регули-
рования // Сельский механизатор. 2013. N10. С.16-17

3. Дунаев А.В., Соловьев С.А. Исследование диагностических параметров, разра-
ботка методов и средств их контроля для совершенствования диагностирования 
и технического обслуживания МТП АПК. М.: ГОСНИТИ. 2014. 360 с.

4. Шабанов А.Ю. Очерки современной автохимии, мифы или реальность. СПб. 
2004. 216 с.

5. Дроздов Ю.Н. и др. Новая противоизносная и антифрикционная ресурсо-вос-
станавливающая композиция присадок к смазочным материалам // Проблемы ма-
шиностроения и надежности машин. 2004. N5. С. 50-53.

6. Балабанов В.И. и др. Безразборный сервис автомобиля. Обкатка, профилакти-
ка, очистка, тюнинг, восстановление. М.: «Известия», 2007. 272 с.

7. Пустовой И.Ф. 14-летний опыт Питерской РВС-технологии // Труды ГОСНИ-
ТИ. 2011. Т. 107, Ч.2. С. 38-40.

8. Белый И.Ф. и др. Эффективное использование антифрикционных добавок к 
трансмиссионным и моторным маслам. М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2011. 
52 с.

9. Дунаев А.В., Лялякин В.П., Соловьев Р.Ю. Технологические рекомендации по 
повышению ресурса агрегатов тракторов ремонтно-восстановительными добав-
ками к смазочным маслам. М.: ФГБНУ «Росинформагротех». 2013. 96 с. 

10. Дунаев А.В., Филиппова Е.М. Нетрадиционная триботехника для повышения 
ресурса автотракторной техники. Итоги 25-летнего развития. М.: ГОСНИТИ. 
2017. 255 с.

11. Казакова В.А., Шинкевич В.А., Филиппова Е.М., Ивлева И.Б. и др. Соответ-
ствие стандартам основных требований безопасности к машинам, прошедшим 
техническое обслуживание // Труды ГОСНИТИ. 2017. Т.127.  С.67-70

References
1. Dunaev A.V., Kazakova V.A., Shinkevich V.A. Improvement of technical operatoin 

of the agrarian and industrial complex machine and tractor park // Standarts and 
qulity.2017; N9(963): 58-61

2. Kostomakhin M.N., Shinkevich V.A., Tennikova T.N.  Harmonization of state 
standarts on technical servise on the basis of system of technical regulation. // Rural 



50

machine operator. 2013; N10: 16-17. 
3. Dunaev A.V., Soloviev S.A. Study of the diagnostic parameters, development of 

methods and means of their control to improve the diagnosis and maintenance of park 
mashines APK. M.: GOSNITI. 2014: 360.

4. Shabanov A.Yu. Essays on modern chemistry. Myth or reality. SPb. 2004; 216.
5. Drozdov Yu.N. et al. New anti-wear and antifriction resource-can-liwayway additive 

system for lubricants // Problems of mechanical engineering and reliability of machines. 
M.: 2004; 5: 50-53.

6. Balabanov V.I., et al. The Indiscriminate service of the car. Running, prevention, 
treatment, tuning, restoration. M.: Izvestiya. 2007: 272.

7. Pustovoi I.F. A 14-year veteran of the St. Petersburg RVS-technology // Proceedings 
of GOSNITI, 2011; T. 107; part 2: 38-40.

8. Beliy, I.F., et al. Effi cient use of antifriction additives for the transmission and engine 
oils. M: Rosinformagrotekh. 2011: 52.

9. Dunaev A.V., Lyalyakin V.P., Solovyev R.Yu. Technological recommendations for 
increasing the resource units of the tractors repair and rehabilitation additives for oil 
lubricants. M.: FGNU  «Rosinformagrotekh». 2013: 96.

10. Dunaev A.V., Filippova E.M. Unconventional tribology to increase the service life 
of tractors. The results of 25 years of development. M. GOSNITI. 2017: 255.

11. Kazakova V.A., Shinkevich V.A., et al. According to standards the essential safety 
requirements of the machine past maintenance // Proceedings of GOSNITI. 2017; T. 127: 
67-70.



51

УДК 631.95

ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

А.О. Каперзов, инженер, , Федеральный научный агроинженерный 
центр ВИМ, Москва, Российская Федерация, е-mail: rosagroserv@list.ru

Реферат. Человек с самого начала своего появления активно воздейству-
ет на окружающий его мир. Начиная с земледелия и заканчивая созданием 
различных технических средств для упрощения своей жизни, он постепен-
но и методично изменял живую оболочку Земли – биосферу, создавая нечто 
абсолютно новое, оболочку, которая наполнена его собственными творе-
ниями и преобразованная под его усмотрение. Эта искусственная система 
получила название техносфера. Скорость этого процесса преобразования и 
его масштабы со временем только растет. Состояние окружающей среды 
продолжает неуклонно ухудшаться. Дошло до того, что ничем неконтро-
лируемое воздействие человека стало угрозой для него самого. Истоща-
ющиеся природные ресурсы, загрязнение отходами своей технологической 
деятельности – всё это лишь малая часть той проблемы, с которой он 
столкнулся. Однако всё и не настолько пессимистично. Понимая масшта-
бы происходящего и возможные дальнейшие последствия, люди стали 
брать под контроль свою деятельность, создавать биосферно-совмести-
мые и природоподобные технологии, реализовать различные технические 
решения для минимизации вреда от своей же деятельности. Все эти реа-
лизации положили начало целому новому направлению – техносферная без-
опасность. Одной из задач области этой деятельности является создание 
различных процессов и аппаратов, направленных на снижение негативного 
и потенциально опасного для окружающей среды и самого человека воз-
действия. Уже сейчас существует возможность не просто изолировать и 
предотвратить загрязнение биосферы различными типами отходов, но и 
повторно использовать их, создавая замкнутый цикл деятельности и про-
изводства. Одной из отраслей, для которых применение таких технологий 
жизненно необходимо и на чем в дальнейшем хотелось бы заострить вни-
мание, является сельское хозяйство.
Ключевые слова: экология, аппараты и оборудование, загрязнение окру-

жающей среды, шум.
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Abstract. A person from the very beginning of his appearance actively infl uences 
the world around him. Starting with agriculture and ending with the creation 
of various technical means to simplify his life, he gradually and methodically 
changed the living shell of the Earth - the biosphere, creating something 
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completely new, a shell that is fi lled with his own creations and transformed 
into his discretion. This artifi cial system is called the technosphere. The speed 
of this transformation process and its scale only grows with time. The state of 
the environment continues to deteriorate steadily. It has reached the point that 
the uncontrolled infl uence of man has become a threat to himself. Depleting 
natural resources, waste pollution of their technological activities - all this is 
only a small part of the problem that he faced. However, everything is not so 
pessimistic. Realizing the magnitude of what is happening and possible further 
consequences, people began to take control of their activities, create biosphere-
compatible and nature-friendly technologies, and implement various technical 
solutions to minimize harm from their own activities. All these implementations 
laid the foundation for a whole new direction - technosphere safety. One of the 
tasks of the fi eld of this activity is the creation of various processes and devices 
aimed at reducing the negative and potentially dangerous to the environment 
and human impact. Already now there is an opportunity not only to isolate and 
prevent pollution of the biosphere with different types of waste, but also to reuse 
them, creating a closed cycle of activity and production. Agriculture is one of the 
sectors for which the use of such technologies is vital and for which we would like 
to focus our attention in the future.

Keywords: ecology, apparatus and equipment, environmental pollution, noise.

Введение. Постепенное увеличение численности населения, нерацио-
нальное использование природных ресурсов – всё это привело к значитель-
ному ухудшению экологии во всех отраслях жизнедеятельности человека. 
Для агропромышленного комплекса это прежде всего связано с утилизаци-
ей техники, различного типа биоотходов. Для борьбы с этой ситуацией раз-
рабатываются и используются различные процессы и аппараты, призван-
ные уменьшить воздействие такой непланомерной деятельности.
Цель исследований. На основании проведённого научного анализа опре-

делить наиболее эффективные методы защиты окружающей среды, дать им 
соответствующую оценку и рекомендации для практического использова-
ния в агропромышленном комплексе.
Способы и методы защиты окружающей среды. Защита окружающей 

среды при разработке систем рециклинга отходов АПК является одним из 
важнейших условий повышения эффективности работы любого агропред-
приятия.
В агропромышленном комплексе это связано прежде всего с утилизацией 

техники, оборудования, биоотходов. Также защита окружающей среды при 
разработке систем рециклинга отходов АПК является одним из важнейших 
условий успешной реализации этих проектов.
По видам загрязняющих агентов загрязнение бывает: физическое (тепло-

вое, радиоактивное, шумовое), химическое (тяжелые металлы, пестициды, 
синтетические поверхностно активные вещества), биологическое (патоген-
ные микроорганизмы, продукты генной инженерии). Для каждого вида за-
грязнения существует свой способ и метод борьбы с ним. Рассмотрим ос-
новные их виды по воздействию на среду обитания [1-8].
Если говорить о загрязнение атмосферы, то основными источниками 

борьбы являются аэрозоли (пыль, дымы), туманы (масляные, кислотные), 
газовые смеси (NO2, CO, NOx, NH3, H2S).



53

Соответственно для каждого из этих загрязнителей существуют свои ме-
тоды очистки с соответствующим оборудованием (рисунок 1).

Рис.1. Методы очистки аэрозолей

Фильтрация – процесс очистки среды путём прохождения её через по-
ристую перегородку (фильтр). Различают рукавные и рамные фильтры. 
Перегородка может иметь различную природу, может быть гибкой( ткань, 
волокно, войлок), полужёсткой(стружка), жесткая (стекло, метал, дерево), 
зернистая (песчаная засыпка). Выбор типа перегородки зависит от химиче-
ских свойств газа и физических параметров среды (температура, давление).
Очистка воздуха от туманов и брызг использует те же методы и оборудо-

вание, что и очистка от аэрозолей с оглядкой на физику среды. Наиболее 
часто используемым способом является метод мокрой фильтрации с ис-
пользование аппаратов распылительного, осадочного и тарельчатого типа.
По-иному обстоят дела с газовыми смесями. Существует достаточно 

большое количество способов избавиться от этого типа загрязнителя (ри-
сунок 2).

Рис. 2. Методы очистки от газовых смесей

Массообменный процесс – процесс переноса массы из фазы в фазу в на-
правление достижения равновесия. Соответственно основными процесса-
ми исполнения этого равновесия будут абсорбция и адсорбция. Абсорбция 
– процесс избирательного поглощения газов жидким поглотителем (сор-
бентом). Процесс может протекать без и с химическим взаимодействием 
(хемосорбция). Аппараты, в которых проходит этот процесс, называют аб-
сорберами. Они могут также быть выполнены в виде распылительной, на-
садочной и тарельчатой колонны. Аналогичные аппараты используются и 
в процессе адсорбции – поглощение паров жидкостей, газов твёрдым по-
глотителем.
Термические методы используют для обезвреживания паров органических 
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жидкостей и сжигания тонкодисперсной органики. Типичным оборудова-
нием для исполнения данной работы является циклонная печь, в которой 
продукты горения являются вторичным источником тепла и подогревают 
газовоздушную смесь.
Вода – наиболее распространённый и важный ресурс для человека. На 

протяжении всей жизни мы, так или иначе, взаимодействуем с ней, резуль-
татом чего является, то, что получило название сточные воды. То есть, вода, 
бывшая в бытовом, сельскохозяйственном или производственном употре-
блении, а также прошедшая через загрязнённую территорию. И так как это 
крайне необходимый ресурс, существует огромное количество способов 
очистить и привести к исходному состоянию такую воду (рисунок 3).
Гидромеханические методы представляют собой процеживание водного 

стока при помощи решета и цепей. По сути, используется для очистки круп-
ного  мусора, например в период разлива реки. Также используется освет-
ление жидкости во взвешенном слое, который притягивает к себе твёрдые 
частицы при прохождении суспензии.
Никуда не ушло и фильтрование с отстойниками. Суть их осталась всё та 

же: действие гравитационных сил на частицу и прохождение через различ-
ные пористые перегородки (ткань, насыпная перегородка).
Но гравитационные силы хороши только в случае с крупными частицами. 

Что насчёт более мелких, то скорость их осаждения будет намного меньше. 
Поэтому для увеличения эффективности очистки в раствор часто добавля-
ют специальные реагенты: чтобы частицы слиплись вместе или соедини-
лись в один целый элемент (коагулянт), либо с образованием крупных, но 
не соприкасаемых агрегатов (флокулянт). Также для удаления из сточных 
вод масел, нефтепродуктов, смол используют специальные реагенты: по-
верхностно-активные и инактивные вещества (ПАВ и ПИВ), которые уве-
личивают гидрофобность частиц в воде, что позволяет всплывать им в виде 
пены, которую затем убирают.
Массообменный процесс также используется для очистки стоков с помо-

щью процесса экстракции, ионного обмена и  мембран. Экстракция – про-
цесс извлечения жидкого вещества из раствора. Применяется для очистки 
водных стоков, содержащих масла, фенолы, органические кислоты, ионы 
металлов и другое. Здесь также применяется адсорбция и её вариация -ион-
ный обмен. 
Биохимические методы очистки применяются для очистки хозяйственно-

бытовых и промышленных сточных вод. В их основе – свойство микроор-
ганизмов использовать органические вещества и некоторые минеральные в 
качестве источника питания. Микроорганизмы от простейших до сложных 
вступают во взаимодействие с загрязнением и разлагают его до CO2, H2O и 
другие оксиды. Этот процесс может проходить как в присутствие кислорода 
(аэробное окисление), так и без него (анаэробное).
Сточные воды, содержащие минеральные соли (Ca, Mg, Na), а также ор-

ганические вещества обезвреживаются термическими методами: концен-
трирование стоков с последующим выделением растворённых веществ, 
окисление органических веществ с помощью катализатора и огневое обез-
вреживание. Выбор метода определяется типом вещества, его концентраци-
ей, составом, токсичностью и коррозийной активностью.
Химические методы позволяют удалять из водных стоков загрязняющие 
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компоненты, которые невозможно удалить массообменным путём, или 
обезвреживает концентрированные токсичные компоненты перед биоло-
гической очисткой, а также после неё. Основными методами химического 
обезвреживания являются нейтрализация, окисление, восстановление. 

Рис. 3. Методы очистки сточных вод

Ещё одним источником загрязнения наравне с химическими и биологи-
ческими загрязнителями является шум [2, 9]. Во всех сферах деятельности 
человека он или иначе проявляет себя:  может мешать восприятию инфор-
мации, приводить к ухудшению психического состояния, наносить травми-
рующее действие для уха, а при определённых низких частотах даже со-
впасть с биологическими ритмами внутренних органов человека. Именно 
из-за его распространенности и многообразию эффектов воздействия на 
человека шум рассматривается так же как один из опаснейших физических 
загрязнителей в техносфере.
Одним из наиболее значимых источников шумового загрязнения является 

транспорт. Звук, источником которых является автомобильный и железно-
дорожный транспорт, имеет уровень от 75 до 95 дБ. Безопасный уровень 
шума для окружающей среды составляет максимум 45-60 дБ. Если рассмо-
треть причины его генерации, то можно выделить следующие разновидно-
сти (рисунок 4):

• механический шум (в результате силового воздействия неуравновешен-
ных вращающихся масс);

• гидродинамический шум (в результате пульсации давления в потоке 
жидкости вследствие турбулентности, кавитации, перепадов давления);

• аэродинамический шум (в результате выпуска газа в атмосферу, обтека-
ния воздушным потоком тел засчет турбулизации потока, отрыв потока и 
образование вихревых зон, перемешивание равноскоростных потоков);

• электромагнитный шум (вследствие колебания сердечников электриче-
ских машин, шума в зазорах сердечников).
Для того чтобы реализовать методы по борьбе с шумом, нужно для нача-

ла определить с чем именно предстоит бороться. Есть два метода решения 
проблемы шума: борьба в источнике шума и борьба на пути его распростра-
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нения. Соответственно, всё, что связано с первым методом, подразумевает 
как раз выявление причин генерации этого шума и влезание в конструкцию 
источника шума. Второй метод – использование процессов звукоизоляции 
(отражение звука от перегородки) и звукопоглощения (необратимый пере-
ход в тепловую энергию звуковой энергии засчет трения в порах звукопо-
глощающего материала). В конструкционном исполнении это выражается 
как звукоизолирующие капоты, кожухи, глушители.

 
Рис. 4. Виды шума

Глушители наиболее распространённый способ борьбы с аэродинамиче-
ским шумом. Различают реактивные  и активные глушители. Физическая 
суть реактивных глушителей – отражение звуковой волны в обратном на-
правлении при изменении сечения тракта. Активный глушитель работает 
по принципу необратимого перехода звуковой энергии в тепловую в звуко-
поглощающем материале, т.е. засчет сил трения (рис. 5). Также существуют 
комбинированные глушители, которые используют как способы отражения, 
так и звукопоглощения в одной конструкции [10].

 
Рис. 5. Схема реактивного и активного глушителей

Выводы: приведенные и описанные в данной статье методы очистки 
окружающей среды от антропогенного загрязнения дают возможность спе-
циализированным инженерным службам экологического направления по-
добрать оборудование для мероприятий, связанных с защитой окружающей 
среды. В агропромышленном комплексе проведение такой работы должно 
носить обязательный характер, так как эта отрасль отвечает за продоволь-
ственную безопасность страны.
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Реферат. Обоснование целесообразности разработки стандарта орга-
низации обусловлено дальнейшим развитием комплекса стандартов орга-
низации СТО ВИМСТАНДАРТ. На основании теоретического обоснования 
необходимости разработки (пересмотра) стандартов и нормативно-тех-
нической документации, входящих в систему технического регулирования 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ , разработан стандарт организации СТО ВИМСТАН-
ДАРТ 002-2017 «Порядок и средства контроля выбросов вредных веществ 
(CO, CH и NOx) c отработавшими газами дизелей, тракторов и самоход-
ных сельскохозяйственных машин при технической эксплуатации в систе-
ме АПК». Стандарт разработан впервые с целью внедрения и ограничения 
требований ГОСТ Р 1.4-2004 «Стандартизация в Российской федерации. 
Стандарты организаций. Общие положения» и ГОСТ Р 41.96-2011 (Прави-
ла ЕЭК ООН №96) «Единообразные предписания, касающиеся двигателей 
с воспламенением от сжатия, предназначенных для установки на сельско-
хозяйственных и лесных тракторах и внедорожной технике в отношении 
выбросов вредных веществ этими двигателями» на базе утративших силу 
на территории Российской Федерации ГОСТ 17.2.2.05-97 «Охрана приро-
ды. Атмосфера. Нормы и методы определения выбросов вредных веществ 
с отработавшими газами дизелей, тракторов и самоходных сельскохозяй-
ственных машин» и ОСТ 10.16.0001-98 «Дизели, тракторы и самоходные 
сельскохозяйственные машины. Выбросы вредных веществ (СО, СН и NOx) 
c отработавшими газами. Порядок контроля и технической эксплуатации 
машин АПК». Необходимость разработки стандарта организации обу-
словлена в первую очередь тем обстоятельством, что стандарт, действу-
ющий в настоящее время в Российской Федерации, распространяется на 
дизели тракторов, выпускаемых заводами-изготовителями, т.е. на новые, 
еще не эксплуатируемые машины. Разработанный стандарт организации 
направлен на повышение эффективности и качества проведения  контроля 
выбросов вредных веществ отработавших газов  дизелей капитально-от-
ремонтированных тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин, 
находящихся в эксплуатации,  работающих в условиях ограниченного и не-
ограниченного воздухообмена. Стандарт устанавливает нормы выбросов, 
средства их определения при контроле и стендовых испытаниях тракто-
ров и сельскохозяйственных машин. Определены технические характери-
стики топлива и моторного масла, предназначенного для испытания ди-
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зеля. Оптимизированы современные средства контроля и представлены 
методики инструментального контроля содержания оксида углерода, 
углеводородов и оксидов азота в отработавших газах дизелей сельскохо-
зяйственных машин.
Ключевые слова: тракторы, дизели, сельскохозяйственные машины, вы-

бросы вредных веществ, отработавшие газы, порядок и средства контроля
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Justifi cation of expediency of development of the standard of the organization is 
caused by further development of a complex of standards of the VIMSTANDART. 
On the basis of the oretical justifi cation of need of development (revision) of 
standards and the specifi cations and technical documentation which is a 
part of the system technical regulation FSBSI FSAC VIM the standard of the 
organization VIMSTANDART 002-2017  «An order and control devices of 
emissions of harmful substances (CO,CH,  NOx) with exhaust gases of diesels, 
tractors and self-propelled farm vehicles at technical operation in system of 
agrarian and industrial complex» is developed. The standard is developed for 
the fi rst time for the purpose of introduction and restriction of requirements of 
GOST R 1.4-2004 «Standardization in the Russian Federation. Standards of 
the organizations. General provisions» and GOST  R 41.96-2011 (I Governed 
UNECE N96) «The uniform instructions concerning the engines with ignition 
from compression intended for installation on agricultural and forest tractors 
and off-road equipment concerning emissions of harmful substances by these 
engines» on the basis of GOST 17.2.2.05-97 which became invalid in the territory 
of the Russian Federation « Nature protection. Atmosphere. Rates and testing 
methods of harmful substances ejections with exhaust gases from diesel engines, 
tractors and agricultural machines» and OST 10.16.0001-98 «Diesels, tractors 
and self-propelled farm vehicles. Emissions of harmful substances (CO, CH and 
NOx)  with exhaust gases. Order of control and technical operation of cars of 
agrarian and industrial complex». Need of development of the standard of the 
organization is caused fi rst of all by that circumstance that the standard existing 
now in the Russian Federation extends on diesels of the tractors released by 
manufacturers, i.e. on the new, yet not operated cars. The developed standard of 
the organization is directed on increase of effi ciency and quality of monitoring 
procedure of emissions of harmful substances of with exhaust gases of diesels 
of the capital repaired tractors and self-propelled farm vehicles which are in 
operation, working in the conditions of limited and unlimited air exchange. The 
standard establishes norms of emissions, means of their defi nition at control 
and bench tests of tractors and farm vehicles. Technical characteristics of the 
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fuel and engine oil intended for test of the diesel are defi ned. Modern control 
devices are optimized and techniques of tool control of the content of carbon 
oxide, hydrocarbons and nitrogen oxides in the exhaust gases of diesels of farm 
vehicles are presented.

Keywords: the tractors, diesels, farm vehicles, emissions of harmful substances 
which fulfi lled gases, an order and control devices.

Воздух, загрязненный отработавшими газами дизелей оказывает вредное 
воздействие на здоровье оператора, окружающую среду, растительный и 
животный мир.
Параметры проведения технического сервиса всегда являлись объектом 

государственного технического регулирования. Федеральным законом 
Российской Федерации «О стандартизации в Российской Федерации» от 
29.06.2015 №162-ФЗ и Распоряжением Правительства РФ от 24.09.2012 
№1762 «Концепция развития национальной системы стандартизации РФ на 
период до 2020 г.» четко определены понятия, цели, задачи, принципы стан-
дартизации, требования к продукции, процессам производства, сертифи-
кации, эксплуатации, хранения, реализации и утилизации, установленные 
нормативными документами.
Документы в области стандартизации направлены на достижение упоря-

доченности в сфере производства и обращения продукции (работ, услуг) в 
сфере АПК.
В настоящее время имеются все предпосылки создания высокоэффектив-

ной национальной системы стандартизации технического сервиса АПК. 
Главной задачей национальной системы стандартизации на некоторый вид 
продукции и услуг передовых предприятий сферы АПК должна стать раз-
работка стандартов организации.
Цель исследований – разработать стандарт организации, устанавлива-

ющий объекты стандартизации и общие положения при разработке и его 
применения, а конкретно нормы выбросов вредных веществ отработавших 
газов и средства их определения при контроле и стендовых испытаниях 
тракторов и с.-х. машин.
Материалы и методы. Анализ отечественной практики техническо-

го регулирования в техническом сервисе АПК свидетельствует о том, что 
принятие только законодательных актов без развития их положений в виде 
стандартов различного уровня не позволяет достичь целей технического ре-
гулирования и, в частности, соблюдения требований безопасности и повы-
шения ресурса агрегатов тракторов на всех стадиях эксплуатации сельско-
хозяйственной техники [1, 2].
Наличие на предприятиях соответствующих отраслевых нормативных 

документов в сфере услуг, созданных в соответствии с требованиями меж-
государственных и международных стандартов ИСО – гарант качества его 
продукции, работ и услуг [3-5]. 
Национальная система стандартизации представляет собой взаимосвязан-

ную совокупность организационно-функциональных элементов, докумен-
тов в области стандартизации, определяющих, в том числе правила и про-
цедуры стандартизации для осуществления деятельности по установлению 
требований и характеристик в целях их добровольного многократного ис-
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пользования. Документы в области стандартизации направлены на дости-
жения упорядоченности в сферах производства и обращения продукции.
Национальная стандартизация включает в себя комплекс общетехниче-

ских стандартов, стандартов по отраслям экономики, стандарты безопасно-
сти труда, охраны окружающей среды, жизни и здоровья граждан.
Одним из эффективных инструментов ускорения работ по стандартизации 

должен стать предварительный национальный стандарт. За основу предва-
рительных национальных стандартов могут быть приняты стандарты орга-
низации (СТО).
Учитывая тот факт, что в законе РФ «О стандартизации в Российской Фе-

дерации» от 29.06.2015 №162-ФЗ отмечено, что при сравнении с действую-
щими в развитых странах стандартов, таких как ISO, API, ASME и другие, 
основную роль играют не национальные стандарты, а стандарты организа-
ций.
Стандарты эти приобрели статус международных не потому, что кто-то 

их где-то прописал в законах, а потому, что участники рынка по всему миру 
признали их как полезными инновациями, содействующими техническому 
развитию и повышению конкурентоспособности.
На основании проведенного аналитического обзора в соответствии с за-

коном «О стандартизации в Российской Федерации» документами по стан-
дартизации являются:

- документы национальной системы стандартизации;
- общероссийские классификаторы;
- стандарты организаций, в том числе технические условия;
- своды правил;
- документы по стандартизации, которые устанавливают обязательные 

требования в отношении объектов стандартизации.
Законом №162-ФЗ установлен порядок разработки и утверждения стан-

дартов организации по ГОСТ Р 1.4 – 2004 «Стандартизация в Российской 
Федерации. Стандарты организаций. Общие положения».
Как было сказано ранее, главной задачей национальной системы стан-

дартизации на некоторый вид продукции и услуг передовых предприятий 
сферы АПК должна стать разработка стандартов организаций, а также пере-
смотр устаревших или утративших силу нормативных документов на тер-
ритории РФ [4, 5].
Стандарт организации (СТО) устанавливает объекты стандартизации и 

общие положения при разработке и его применения. Положения стандарта 
предназначены для применения организациями, расположенными на терри-
тории РФ, в т.ч. коммерческими, общественными, научными, а также техни-
ческими комитетами по стандартизации. 
Стандарт организации должен основываться на современные достижения 

науки и технологии, на передовом отечественном и зарубежном опыте и 
учитывать положения национальных стандартов (ГОСТ Р), межгосудар-
ственных стандартов (ГОСТ), стандартов зарубежных стран (ИСО, РЭМ, 
ЕН и др.), а также соответствовать требованиям технических регламентов.
Стандарты организации могут разрабатываться на применяемые в данной 

организации продукцию, процессы, услуги, а также на полученные в резуль-
тате научных исследований принципиально новые виды продукции, методы 
контроля и методы испытаний, в том числе на нетрадиционные технологии, 
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с целью распространения и использования результатов фундаментальных и 
прикладных исследований [6-9].
СТО может применяться в следующих случаях:
- для ускорения внедрения результатов научно-исследовательских и опыт-

но-конструкторских работ;
- для освоения принципиально новых видов продукции, методов испыта-

ний и измерений, технологических процессов, в т.ч. нетрадиционных.
Результаты и обсуждение. На основании теоретического обоснования 

необходимости разработки (пересмотра) стандартов и нормативно-техни-
ческой документации, входящих в систему технического регулирования 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ – ведущего  научного центра России в области техно-
логического обеспечения сельскохозяйственного производства разработан 
стандарт организации СТО ВИМСТАНДАРТ 002-2017 «Порядок и сред-
ства контроля выбросов вредных веществ (CO, CH и NOx) c отработавшими 
газами дизелей, тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин при 
технической эксплуатации в системе АПК». Разработка настоящего стан-
дарта направлена на реализацию ФЗ «О стандартизации в Российской Феде-
рации», «О науке и государственно-технической политике», Распоряжения 
Правительства РФ «Концепция развития национальной системы стандарти-
зации», «Об охране окружающей среды».
Стандарт организации рассмотрен и одобрен Секцией «Механизация и ав-

томатизация процессов в АПК» Ученого совета ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в рам-
ках одного из основных направлений научно-технической деятельности:

 Разработка методов и средств повышения надежности сельскохозяй-
ственной техники с применением инновационных материалов и нанотехно-
логий Отдела формирования технологической политики и аналитического 
прогнозирования.
Стандарт разработан впервые с целью внедрения и ограничения требова-

ний ГОСТ Р 1.4-2004 «Стандартизация в Российской федерации. Стандарты 
организаций. Общие положения» и ГОСТ Р 41.96-2011 (Правила ЕЭК ООН 
№96) «Единообразные предписания, касающиеся двигателей с воспламене-
нием от сжатия, предназначенных для установки на сельскохозяйственных 
и лесных тракторах и внедорожной технике в отношении выбросов вредных 
веществ этими двигателями» на базе утративших силу на территории РФ 
ГОСТ 17.2.2.05-97 «Охрана природы. Атмосфера. Нормы и методы опреде-
ления выбросов вредных веществ с отработавшими газами дизелей, тракто-
ров и самоходных сельскохозяйственных машин» и ОСТ 10.16.0001-98 «Ди-
зели, тракторы и самоходные сельхозмашины. Выбросы вредных веществ 
(СО, СН и NOx) c отработавшими газами. Порядок контроля и технической 
эксплуатации машин АПК».
Необходимость разработки стандарта организации обусловлена в первую 

очередь тем обстоятельством, что действующий в настоящее время в РФ 
ГОСТ Р 41.96-2011, модифицированный по отношению к Правилам ЕЭК 
ООН №96 и заменяющий утратившего силу в РФ ГОСТ 17.2.2.05-97, рас-
пространяется на дизели тракторов, выпускаемых заводами-изготовителя-
ми, т.е. на новые, еще не эксплуатируемые машины.
Ресурс таких тракторов и сборочных единиц должен быть 100%. В нашем 

же случае послеремонтный ресурс тракторов и их дизелей при условии со-
блюдения правил эксплуатации должен составлять не менее 80% соответ-
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ствующих значений показателей новых тракторов и их сборочных единиц, 
установленных при стендовых испытаниях в одинаковых условиях в соот-
ветствии требований ГОСТ 18523-79 «Дизели тракторные и комбайновые. 
Сдача в капитальный ремонт и выпуск из капитального ремонта. Техниче-
ские условия» и ГОСТ 18524-85 «Тракторы сельскохозяйственные. Сдача в 
капитальный ремонт и выпуск из капитального ремонта. Технические ус-
ловия».
При этом должны быть учтены потери мощности в составных частях 

тракторов или с.-х. машины, а также испытательного стенда, соединяющих 
маховик или выходной вал дизеля с нагружающим устройством стенда.
В результате приведенных факторов падения ресурса тракторов и их сбо-

рочных единиц, прошедших капитальный ремонт и находящихся в эксплуата-
ции, изменятся удельные значения норм выбросов дизелем вредных веществ 
с отработавшими газами по сравнению со значениями новых машин [7, 10].
Для повышения ресурса автотракторной техники необходимо расширение 

рекомендаций по применению нетрадиционной триботехники для очистки и 
контроля моторных масел, систем смазки двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) и гидроагрегатов от загрязнений. Перед проведением контроля ДВС 
обязателен экспресс-контроль моторного масла по «капельной пробе» [8, 9].
Обоснование целесообразности разработки стандарта организации обу-

словлено:
- дальнейшим развитием комплекса стандартов (СТО ВИМСТАНДАРТ) с 

учетом проводимых экономических реформ;
- повышением требований к эффективности исследований и разработок, 

их техническому уровню, качеству и конкурентоспособности;
- изменением законодательных основ в области создания продукции, по-

вышения надежности с.-х. техники с применением инновационных техно-
логий, безопасности работ и услуг.
Статус стандарта организации вытекает из необходимости создания еди-

ной нормативной базы ФГБНУ ФНАЦ ВИМ и нормативной базы в рам-
ках Технических регламентов Таможенного союза ТР ТС 010/2011 и ТР ТС 
031/2012 [1, 2].
В стандарте организации СТО ВИМСТАНДАРТ-002-2017 обоснована 

номенклатура контролируемых параметров (экологических показателей) 
вредных и опасных производственных факторов на рабочих местах, их 
нормирование и обозначение норм при ремонте и эксплуатации машин; 
представлены рекомендации по применению средств контроля выбросов 
вредных веществ с ОГ дизелей тракторов и самоходных сельхозмашин при 
технической эксплуатации в системе АПК [7, 10].
Экологические показатели машин подлежат регистрации в нормативно-

технической документации:
- технических условиях, подтверждающих соответствие машин суще-

ствующим нормам экологической безопасности отремонтированных дизе-
лей, тракторов и машин при выпуске их из ремонта, при периодических и 
сертификационных испытаниях в установленном порядке (Акты проверки 
технического состояния по параметрам безопасности);

- ремонтных документах сельскохозяйственной техники (раздел «Обкатка 
и испытание»);

- эксплуатационных документах сельхозтехники (наладка, обкатка и ис-
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пытание).
Выводы.
Внедрение стандарта организации СТО ВИМСТАНДАРТ 002-2017 по-

зволит:
- установить оптимальный перечень операций проведения испытаний и 

контроля выбросов вредных веществ ОГ дизелей;
- расширить технологические рекомендации по предотвращению отказов 

и неисправностей машин, используя методы контроля, современные мето-
ды повышения ресурса и работоспособности изношенных машин.

- сократить затраты на проведение работ по условиям труда при аттеста-
ции сельскохозяйственных машин и их агрегатов.
СТО ВИМСТАНДАРТ 002-2017 не распространяется на малогабаритные 

тракторы и другие мобильные средства малой механизации и дизели к ним. 
СТО ВИМСТАНДАРТ 002-2017 применяется в отношении выбросов 

вредных газообразных веществ двигателей с воспламенением от сжатия, 
используемых на транспортных средствах категории Т (механические 
транспортные средства и прицепы) и самоходные сельскохозяйственные и 
лесохозяйственные машины.
Требования настоящего стандарта подлежат соблюдению и применению 

структурными подразделениями и филиалами ВИМ, а также может исполь-
зоваться другими организациями в своих интересах только по договору 
(контракту) с ВИМ. 
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Реферат. В работе представлены разработки, а также предложения для 
контроля технического состояния агрегатов трансмиссии, гидропривода, ве-
дренные на предприятиях, входящих в структуру АО «Петербургский трак-
торный завод», АО «Гидросила». Показано, что в условиях роста производства 
сельскохозяйственной техники конечный потребитель предъявляет высокие 
требования к качеству продукции для минимизации сверхнормативных из-
держек при владении техникой. На примере АО «Петербургский тракторный 
завод» показаны задачи развития менеджмента качества, производственной 
системы для минимизации потерь, влияющих на эффективность деятельно-
сти. Описаны внедренные и перспективные системы контроля техническо-
го состояния на разработанном контрольно-диагностическом оборудовании, 
позволяющие проводить технологический и организационный анализ работы 
по утвержденным критериям и стандартам. Приведен пример поисковых ис-
следований технологии нейронных сетей для дальнейшего внедрения при вход-
ном контроле качества изготовления и ремонта, позволяющий распознавать 
дефекты или отклонения от эталонных значений при проведении тестовых 
замеров на контрольно-диагностическом оборудовании. 
Ключевые слова: контрольно-диагностическое оборудование, техниче-
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Abstract. In work developments and also offers for control of technical 
condition of units of transmission, a hydraulic actuator of the Veda-rennye 
are presented on the enterprises entering into structure of JSC Petersburg 
Tractor Plant, JSC Gidrosila. It is shown that in the conditions of increase in 
production of agricultural machinery the end user imposes high requirements to 
quality of products for minimization of above-standard expenses at knowledge 
of the equipment. On the example of JSC Petersburg Tractor Plant problems 
of development of quality management, a production system for minimization 
of the losses infl uencing effi ciency of activity are shown. The implemented and 
perspective control systems of technical condition on the developed control and 
diagnostic equipment the works on the approved criteria and standards allowing to 
carry out the technology and organizational analysis are described. The example 
of basic researches of technology of neural networks for further implementation 
at incoming inspection of quality of production and repair allowing to distinguish 
defects or deviations from reference values when carrying out test measurements 
on the control and diagnostic equipment is given.

Keywords: control and diagnostic equipment, technical service, strategy of 
development of agricultural mechanical engineering, dealer, power saturated 
equipment.

Введение. Реализация программ субсидирования №1432 и импортоза-
мещения дала импульс на обновление машинно-тракторного парка в РФ, 
например, рост реализации энергонасыщенных тракторов производства 
АО «Петербургский тракторный завод» за три года составил более чем 4,5 
раза, рост рынка зерноуборочных комбайнов в России в 2016 году составил 
6 340 ед., рост рынка по отношению к соответствующему периоду 2015 года 
составил 24,6%, а по прогнозу Минпромторга рост производства дорожно-
строительной техники в 2017 составит более чем на 30% [1-3]. В условиях 
наблюдаемого роста производства и конкуренции производителей сельско-
хозяйственной техники в РФ конечный потребитель повышает требования к 
ее технико-экономическим показателям, наличию развитой дилерской сети, 
с развитой сервисной службой. 
Для эффективного ведения сельскохозяйственного производства и реа-

лизации современных технологий возделывания культур необходимо ис-
пользовать современную и высокопроизводительную технику, поэтому 
сельскохозяйственные предприятия особое внимание должны уделять каче-
ственному техническому обслуживанию и ремонту техники [4-6].
В связи с появлением нового управленческого менеджмента на пред-

приятиях сельхозмашиностроения изменилась производственная система. 
Произошел постепенный отход от тэйлоровского периода управления про-
изводством, когда работа по контролю осуществлялась только специаль-
ным подразделением, а рабочие были исполнителями установленных для 
них технических и производственных норм [7]. В новых экономических 
реалиях отдельная служба контроля – это избыточный персонал, который 
снижает общую производительность труда, так как они ничего не произво-
дят, при этом происходит задержка передачи данных от службы контроля к 
производству, и современные требования управления не оставляют шансов 
на выживание предприятию, которое придерживается старых жестких ие-
рархичных структур.
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Цель исследований. Внедренная в АО «ПТЗ» система менеджмента ка-
чества, производственная система на основе философии систем: 5S, Toyota 
Production System и принципов «Бережливого производства» и др., позво-
ляет эффективно распределять ресурсы, повышает прибыльность предпри-
ятия без значительных инвестиций. Она ориентированна на борьбу с по-
терями всех видов и во всех сферах деятельности организации, отражает 
совершенно иную культуру организации, принципиально иной стиль ме-
неджмента и новый стиль мышления. Целями производственной системы 
АО «ПТЗ» являются: научиться видеть и бороться с потерями (рисунок 1), 
фиксировать, анализировать и устранять; построение эффективной систе-
мы по анализу и решению проблем, построение системы по сбору и анализу 
информации о простоях и их устранению, а в идеале: безопасность (физи-
ческая и психологическая), отсутствие дефектов; по первому требованию 
заказчика, одно за другим, мгновенная реакция поставщика, минимальные 
затраты. В конечном итоге система менеджмента качества призвана обе-
спечить качество выпускаемой продукции и предоставляемых услуг и «на-
страивать» это качество на ожидания потребителей. При этом её главная 
задача – не контроль, а создание системы, которая позволит не допускать 
появления ошибок [8].

Рис. 1. Потери, влияющие на эффективность производства АО «ПТЗ»

Результаты и обсуждение. При реализации планов НИР и НИОКР лабо-
ратории разработки технологий и средств диагностики  сельскохозяйствен-
ной техники ФГБНУ ФНАЦ ВИМ на 2016-2020 гг. особое внимание уде-
ляется соответствию производственным системам ведущих предприятий 
сельхозмашиностроения РФ, а это, в свою очередь, требует комплексного 
подхода к совершенствованию контрольно-диагностического и сервисного 
оборудования, являющегося важным звеном в структуре системы контроля 
качества, как при изготовлении техники, так и при ее сервисном обслужива-
нии в течение жизненного цикла официальными дилерами. 
Так, на участке сборки и проверки коробок перемены передач (КПП) трак-

торов сельскохозяйственного и промышленного назначения в АО «ПТЗ» 
(цех №225) для оценки качества изготовления были разработаны и внедрены 
стенды для обкатки КИ-28340 (рис. 2а), контроля качества сборки ведущих 
валов КИ-28326. Причем в стенде КИ-28340 внедрена электронная система 
измерения и записи параметров процесса обкатки на основе оборудования 
и программного обеспечения фирмы «ОВЕН». При этом в конструкцию 
стенда были внесены минимальные изменения, связанные с прокладкой ка-
белей линии связи RS-485 и установкой преобразователя интерфейса для 
подключения системы сбора данных к ПК через разъем USB. В качестве об-
рабатывающей параметры обкатки КПП программы на ПК взята за основу 
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и доработана SCADA-система OWEN PROCESS MANAGER, позволяющая 
осуществлять сбор информации с четырех стендов на один ПК (рис. 2б). 
При обкатке КПП на данном стенде контролируются основные рабочие ха-
рактеристики – крутящий момент при различных скоростях вращения веду-
щего и раздаточных валов, температура масла, давление в системах управ-
ления и смазки, автоматически высчитывается мощность, затрачиваемая на 
вращение (мощность потерь), производительность насоса, работа штатного 
датчика. Все эти данные записываются в архив с серийным номером об-
катываемого агрегата, датой и временем проведенного процесса. Частота 
записи параметров – раз в секунду. Так же происходит запись данных и во 
время испытания коробки на динамических режимах, и, например, по ним 
можно определить и оценить пиковые нагрузки при разгоне и торможении 
коробки передач при помощи данных с управляемого электропривода стен-
да, а также время простоя. Все записанные данные в любой момент времени 
можно для наглядности, вывести на экран монитора в цифровом или графи-
ческом виде, произвести импорт табличных числовых значений в другое, 
стороннее ПО для последующего технологического и организационного 
анализа, позволяющего оперативно выявлять сбои ритма работы участка в 
целом.

   
  а)   б)

Рис. 2. Общий вид участка контроля качества и обкатки КПП: 
а – стенды КИ-28340 (4 шт.); б – стойка с ПК для сбора данных процесса 

обкатки

Для более глубокого и точного анализа переходных процессов при обкатке 
КПП на стенде применено дополнительное оборудование, напрямую, без 
переделок, параллельно подключенное к датчикам, установленным в стен-
ды. Его отличительная особенность – быстродействие и высокая разреша-
ющая способность (рис. 3а). Для этого мы выбрали оборудование фирмы 
L-CARD – L-card E140V, как универсальный, надежный и быстродействую-
щий прибор для сбора параметров со стандартных датчиков, устанавливае-
мых в КПП и стенде. Все измеряемые системой параметры записывались с 
частотой около 1 кГц и одновременно выводились на монитор компьютера 
в виде графиков, что позволило изучить переходные процессы в КПП при 
переключении передачи, а именно – скачки давления в магистралях меха-
низма переключения передач, гидроаккумулятора, усилия перемещения 
рейки МПП на рычаге (рис. 3б), изменения величин крутящего момента и 
потребления мощности при реализации динамических режимов обкатки. 
Для расширения возможностей при оценке качества ремонта агрегатов 

гидропривода и гидростатических трансмиссий самоходной сельскохозяй-
ственной, дорожно-строительной, специальной техники в условиях дилеров 
был модернизирован стенд КИ-28097М-03 (рис. 4), который позволяет ис-
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пользовать вышеназванные системы контроля. Это позволяет осуществлять 
оценку технического состояния гидроагрегатов по стато-параметрическому 
способу диагностирования, что минимизирует риски при дальнейшем ис-
пользовании агрегатов, не соответствующих номинальным параметрам за-
водов-производителей. 

   
   а)   б)
Рис. 3.  Оценка и визуализация переходных процессов при контроле качества 
сборки КПП: а – графическая интерпретация переходных процессов при 

переключении передач на динамических режимах; б – оценка усилия перемещения 
рейки МПП при обкатке КПП 

Модернизированный образец стенда дооснащен следующими дополни-
тельными системами и устройствами: используется частотный преобразо-
ватель, позволяющий осуществлять плавный пуск, регулирование часто-
ты вращения приводного вала, отслеживать уровень загрузки привода для 
оценки механического и полного КПД испытуемого агрегата, увеличена 
мощность электродвигателя с 45 кВт до 55 кВт, цифровая система для кон-
троля объемной подачи гидроагрегатов, клапанная  система питания рабо-
чей жидкости при испытании гидромоторов, система нагрева и термостаби-
лизации рабочей жидкости.     

Рис. 4. КИ-28097 М-03 для контроля агрегатов гидропривода в условиях 
сервисных центров дилеров АО «ПТЗ» и АО «Гидросила-ГРУПП»

Приоритетным этапом на ближайшую перспективу является применение 
технологии нейронных сетей для решения задач контроля и диагностики в 
развитии системы менеджмента качества изготовления и ремонта агрегатов 
и узлов трансмиссии энергонасыщенной техники в связи с быстрым разви-
тием аппаратных возможностей по использованию методов интеллектуаль-
ного анализа, которые уже в настоящий момент способны обеспечить повы-
шение качества распознавания технического состояния. Анализ материалов 
в области контроля и диагностирования показал, что такие работы ведутся, 
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но в настоящее время из-за узкой специализации задач не находят широко-
го применения в производственных системах предприятий сельхозмашино-
строения. Проведено поисковое применение технологии нейронных сетей 
для диагностирования технического состояния КПП К-744. Задача контроля 
технического состояния сводилась к следующему:

 - определить, к какой категории (Y) (1- эталонное состояние; 2- допускае-
мое состояние; 3- предельное состояние)  относится диагностируемая КПП 
по входным данным факторам-аргументам: Х1 – потребляемая мощность  
при включении тормозков-синхронизаторов за 5 сек, кВт; Х2 – крутящий 
момент при включении тормозков-синхронизаторов за 5 сек, Нм; Х3 – уси-
лие при перемещении рычага МПП, Н; Х4 – давление в МПП, МПа; Х5 – 
давление в системе смазки, МПа; X6 – подача насоса л/мин; X7 – время вос-
становления давления в МПП, сек; X8 – уровень шума, дБА; Х9 – крутящий 
момент на приводе, Нм; Х10 – потребляемая мощность, кВт; Х11 – скорость 
нарастания температуры рабочей жидкости, град/сек; Х12 – прирост темпе-
ратуры после переключения МПП, ºС;

- произвести обучение по распознаванию часто встречающихся дефектов 
при нахождении Y в категории 3. Предварительно входные данные форми-
ровались в Microsoft Excel, была составлена матрица исходных данных из 15 
выборок параметров с известной категорией согласно экспертным оценкам 
специалистов завода-производителя и дилеров для последующего машин-
ного обучения системы, нейронная сеть была реализована с применением 
пакета программы  Matlab с инструментом Neural Net Fitting, имеющим вид 
(рис. 5). 

Рис. 5.Схема реализации Neural Net Fitting
Вход – факторы-аргументы параметров состояния КПП 

Выход – категория состояния 

После формирования нужного количества входов и выходов, проводим 
обучение сети по следующему алгоритму: выбор данных в матричном виде 
в Matlab (Matrix laboratory); проверка тестовых данных; распределение 
данных между проверкой, обучением и тестированием. Далее существу-
ет несколько вариантов представления полученной сети. Использовалась 
среда симуляции Simulink Matlab. Поскольку для более корректной работы 
сети по всей области определения параметров нужно больше данных, то 
для начальной работы и по мере заполнения нейросети данными требует-
ся помощь по экспертному определению дефектов в КПП и последующая 
проверка на превышение допустимого значения каждого параметра с ре-
ализации возможностей Matlab. Итоговая программа представлена в виде 
скрипта, которые запускает нейросеть в Simulink для проверки техническо-
го состояния (рис. 6).
Такая проверка состояния КПП в два этапа обеспечивает относительно 

точную оценку состояния КПП и без наличия базы состояний, а по мере об-
учения нейросети достоверность будет только повышаться. Дальнейшая ра-
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бота заключается в разработке системы автоматического пополнения базы 
данных дефектов для пересчета модели. 

Рис. 6. Скрипт модели проверки по входным параметрам 
состояния КПП

Нейросети, обладая простой структурой, являются мощным инструмен-
том по интерпретации данных, и их работу определяют только данные, ка-
чество и количество. Таким образом, с помощью этой технологии планиру-
ется распознавать сложные состояния КПП, не проектируя математическую 
модель, а также аккумулировать всю информацию об измерениях.
Заключение. При совершенствовании способов, методов контроля ка-

чества ремонта и контрольно-диагностического оборудования сельскохо-
зяйственной техники должен быть сформирован комплексный подход при 
реализации этапов Стратегии развития сельскохозяйственного машино-
строения России на период до 2030 года, направленных на ускоренное об-
новление парка сельскохозяйственной техники, финансовую стабильность 
предприятий отрасли. 
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Реферат. Для решения продовольственной безопасности ЧР были при-
няты три программы в статье рассмотрены итоги выполнения этих про-
грамм. Приведены расчеты производство продукции сельского хозяйства 
на душу населения Чувашской Республики в 2016 году по сравнению с 1990 
годом и медицинскими нормами. Также приведены расчеты  производства 
требуемого количества продукции сельского хозяйства согласно медицин-
ским нормам питания.  Произведен анализ выполнения трех республикан-
ских программ по развитию сельского хозяйства и увеличению производ-
ства продуктов питания для населения. В виду невыполнения всех трех 
программ по развитию сельского хозяйства предложен более конкретные 
расчеты с доведением производства необходимого количества продуктов 
питания в разрезе муниципальный районов республики с учетом обеспече-
ния продуктами сельского хозяйства и городского населения. Приведены 
расчеты по количественному производству основных продуктов питания 
в натуральных объемах на посевных площадях муниципальных районов. 
Рассчитано  необходимое количество основной сельхозтехники, приведено 
количество имеющихся в данное время тракторов и зерноуборочных ком-
байнов в республике в сравнении с 1990 годом. Сельскохозяйственная тех-
ника и энергетическая мощность с каждым годом уменьшается, заводы 
уничтожаются. Агропромышленный комплекс России умышленно и целе-
направленно разрушается. Парк техники АПК изношен на 60-70 процен-
тов, производство сельскохозяйственной техники сократилось более чем 
в 10 раз, многие заводы уничтожены или уничтожаются. Аграрная наука 
находится в состоянии агонии, многие научно-исследовательские инсти-
туты уничтожены. 
Ключевые слова: производство сельхозпродуктов, продовольственная  

безопасность, программы развития АПК, техническое обеспечение сель-
ского хозяйства.

ENSURING FOOD SECURITY OF THE CHUVASH REPUBLIC BY 2020

Petr A. Tabakov, candidate of technical Sciences, Professor,
Denis I. Fedorov, candidate of technical Sciences, associate Professor,

Cheboksary Institute (branch) of Moscow Polytechnic University, Russia, 



75

- Zoya N. Mishina, senior researcher
Federal Research Center of Agricultural engineering VIM, Russian Federation, 

Moscow

Abstract. To address the food security of the Czech Republic was accepted 
three programs in the article the outcomes of these programs. The calculations 
of agricultural production per capita in the Chuvash Republic in 2016 compared 
with 1990 and medical standards. Also calculations of production of the required 
quantity of agricultural production according to medical standards of food are 
resulted.  The analysis of implementation of three Republican programs on 
development of agriculture and increase in production of food for the population 
is made. In view of the failure of all three programs for the development of 
agriculture proposed more specifi c calculations to bring the production of the 
required amount of food in the context of municipal districts of the Republic, 
taking into account the provision of agricultural products and urban population. 
Calculations on quantitative production of basic foodstuffs in natural volumes 
on sown areas of municipal districts are given. The necessary quantity of the 
main agricultural machinery is calculated, the quantity of tractors and combine 
harvesters available at present is given in the Republic in comparison with 
1990. Agricultural machinery and energy capacity is decreasing every year, 
plants are destroyed. Russia’s agro-industrial complex is being deliberately and 
purposefully destroyed. The agricultural machinery Park is worn out by 60-70%, 
the production of agricultural machinery decreased by more than 10 times, many 
plants are destroyed or destroyed. Agrarian science is in a state of agony, many 
research institutes are destroyed. Farmers will not feed our country, it is the past, 
not the future of our country. If my Republic does not meet the requirement of food 
security, I think they are not being met in Russia.

Keywords: Agricultural products production, Food safety, Agro-industrial 
complex development programs, Agricultural technical support. 

Ни одна из существующих отраслей в России не имеет столько проблем, 
как сельское хозяйство. Кроме того, эта отрасль является важнейшей – эта 
вторая отрасль материального производства, это отрасль – обеспечивающая 
продуктами питания населения страны и обеспечивающая  продовольствен-
ную безопасность и выживание страны в условиях всевозможных санкций
Производство продуктов питания является самым первым условием жиз-

ни людей всякого производства вообще. Этим характеризуется жизненно 
важная роль, которую выполняет сельское хозяйство в любом обществе. 
С древнейших времен первой обязанностью правителя является обеспече-

ние граждан продовольствием.
Но, как ни прискорбно, Россия, в том числе Чувашия, все глубже погру-

жается в пучину продовольственной зависимости. Введение Евросоюзом 
санкций против России и принятие ответных экономических мер показали 
проблемы и приоритеты  развития аграрного комплекса РФ. Здесь ясно вы-
светились приоритеты нашего развития, то, что мы попали в недопустимо 
высокую зависимость от импорта пищевой продукции, и слабость наше-
го аграрного комплекса, который необходимо восстанавливать. Экономика 
России всегда держалась на трех китах – АПК, ВПК и добывающая про-
мышленность. АПК сегодня у нас находится в самом тяжелом положении.
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Сельскохозяйственное производство создает основу обеспечения продо-
вольственной безопасности государства. В этом исследовании авторы пыта-
лись разобраться, в причинах невыполнения программ продовольственной 
безопасности Чувашской Республики. 

 I. В целях обеспечения продовольственной безопасности в республике 
были приняты ряд программ по развитию агропромышленного комплекса. 
Так в программе на 2004-2010 годы, утвержденной постановлением Каби-
нета Министров ЧР от 25.11.2003г. №287, было предусмотрено производ-
ство основных видов сельхозпродукции во всех категориях хозяйств  к 2010 
году довести до следующих объемов в год:

Таблица 1
Контрольные цифры целевой программы ЧР на 2004-2010 гг. и их фактическое 

выполнение (в тыс.тонн)

Из таблицы 1 видно, что при составлении целевой программы на 2004-2010 
годы  на достижения объема производства, на 2010 год был запланирован 
объем  гораздо меньший, чем достигнутый  объем производства в 1990 году. 
Это через 20 лет так называемых реформ, предусмотрены затраты на фи-
нансирование развития агропромышленного комплекса за годы реализации 
Программы сумма 14,732 млрд рублей. И за семь лет развития АПК полу-
чили продукцию в разы меньшую, чем предусмотрено программой и факти-
чески достигнутым объемом производства в 1990 году. Основная причина 
невыполнения предусмотренных объемов продукции с/х из-за невыполне-
ния планов по техническому перевооружению с/х .

II. В целях увеличения производства продукции сельского хозяйства 
была принята следующая целевая программа «Техническое перевооруже-
ние агропромышленного комплекса ЧР на 2009-2012 годы» и утверждена 
приказом Министерства сельского хозяйства ЧР от 11 августа 2009 года, 
№114. На эти цели предусмотрено финансирование в размере 7,679 млрд 
рублей. Где констатируется, что без приобретения более энергонасыщенной 
и высокопроизводительной техники развитие сельского хозяйства невоз-
можно. И поставлена задача довести энергообеспеченность л.с. на га паш-
ни: 2009 г. 1.70, 2010 г. 1,75, 2011 г. 1,83, 2012 г. 1,92. Как это – в плановом 
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порядке предусмотреть такие очень маленькие энергетические мощности, 
ведь в 1990 году у нас был энергетическая мощность в размере 5,1 л.с на га, 
как это – через 22 года реформ сельскому хозяйству планировать более чем 
в 2 раза меньшую энергетическую мощность?
В этой программе предусмотрено ежегодно приобретать 250 тракторов, 

фактически – 64 шт., 100 зерноуборочных комбайнов-факт. 25 шт. Может 
программа не выполнена из-за не выделения денег, предусмотренных на 
программу, в сумме 7,6 млрд руб. Вот невыполнение программы техниче-
ского перевооружения привел к невыполнению объемов производства про-
дуктов сельского хозяйства.

III. Следующая программа называется «Развитие сельского хозяйства и 
регулирование рынка сельхозпродукции, сырья и продовольствия Чуваш-
ской республики» (с изменениями от 28.02.2017). Принята на 2013-2020 
годы, утверждена постановлением кабинета министров ЧР от 18 декабря 
2012г. № 567, на выполнение программы предусмотрено более 70 млрд. руб. 
В первой части программы приведен экономический анализ производства 
сельхозпродукции за 2011 год, по сравнению 2010 годом, когда ввиду засухи 
объемы  производства были весьма скромными. И показано, «как возрожда-
ется сельское хозяйство». В основном цитируется индексы производства, а 
не фактические его объемы. В одном месте приведены контрольные цифры 
производства продукции с/х в 2020 году:

Таблица 2
Ожидаемые и фактические объемы производства сельхозпродукции  в ЧР (тыс. тонн)

Из таблицы 2 видно, что запланированные объемы производства на 2020 
год меньше фактического объема 1990 года, кроме объема производства 
овощей, где предусмотрено двойное увеличение объема. Но если посмо-
трим фактический объем производства овощей за 2016 год, то видим, что 
из общего 170,7 тыс. т. производства, хозяйства населения произвели 126,6 
тыс. тонн, или 74,2% общего объема овощей. Как деревенский житель могу 
сказать, что этот объем никто не измерял, хотя и очень просто его достовер-
но измерить, привлекая депутатов сельских поселений, где каждому, при-
дется летом, пешком, пройти по огородам двух улиц и заполнить заранее 
приготовленные бланки, с хозяевами огородов и нет необходимости встре-
чаться. В деревне в огородах видно, что растет, никакие миллиарды тратить 
на сельхозперепись не надо, за неделю все можно переписать, только в Мо-
скве энергичный министр нужен, достойный сельским жителям. А то после 
очередного назначения Федерального министра, неделю на себя в зеркало 
смотреть не хочется, стыдно. В Республике все министры с/х были опыт-
ными специалистами, но не могли удержать развал, идущий из Москвы, где 
в министерствах России сидят случайные люди, неспециалисты своей от-
расли. По моим расчетам, чтоб достичь уровня производства 1990 года по 
всем показателям сельского хозяйства, нам нужно еще лет 20, а может и не 
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достигнем этого никогда. Разрушены все связи, развалены все заводы трак-
торного и сельхозмашиностроения. В 1990 году все тракторные заводы Рос-
сии вместе выпускали 214 тыс. тракторов в год, а в 2016 году шесть тысяч 
штук, никакая атомная война не могла бы нанести такой урон народному 
хозяйству, как «эффективные менеджеры». 
На рис. 1. показан объем производства продукции сельского хозяйства на 

душу населения в сравнении с медицинскими нормами на питания.

Рис.1. Производство продукции сельского хозяйства на душу населения Чувашской 
Республики в 2016 году

За 26 лет реформ сельского хозяйства неспециалистами сельского хозяй-
ства, ни один показатель, кроме производства овощей, не достигнут объема 
производства 1990 года. И, я думаю, что не достигнем уровня 1990 года 
в ближайшие 20 лет. Сельское хозяйство - сложная отрасль,  чтоб руково-
дить и развивать сельское хозяйство нужно в селе родиться и вырасти, не-
обходимо получить сельскохозяйственное образование, не менее десять лет 
поработать председателем успешного колхоза, не менее пяти лет развивать 
сельское хозяйство в регионе во главе сельхозотрасли, и потом уж порабо-
тать в министерстве сельского хозяйства России и стать министром. А когда 
случайного человека с улицы, без каких-либо профессиональных качеств 
по сельскому хозяйству, ставят во главе этой отрасли, то, кроме разрушения 
этой отрасли, ничего не происходит. Имея такие прекрасные черноземы, 
импортируем морковь из Израиля, картошку из Египта, яблоки из Польши и 
т.д. Почти на всю выручку от продажи нефти покупаем продукты, которые 
прекрасно растут на наших полях. Провальные реформы в экономике при-
вели к развалу АПК страны.
Отечественные сельхозпроизводители должны увеличить производство
мяса, молока, овощей, фруктов настолько, чтобы заместить огромные объ-

емы импорта. И, дополнительно к этому, производить продовольствие на 
экспорт. Но чтобы выполнить эту задачу, надо увеличивать прирост произ-
водства в сельском хозяйстве на 10-15% в год не индексами цен производ-
ства продукции, а натуральными объемами.
По анализу всех трех программ развития сельского хозяйства ЧР видно, 

что по производству продовольствия на душу населения республики мы 
не достигли уровня производства 1990 года, это за 27 лет так называемых 
реформ. По России я думаю данные еще хуже, техническая оснащенность 
сельского хозяйства находится на очень низком уровне, по оснащенности 
сельскохозяйственной техникой на 1000 га посевных площадей мы нахо-
димся на уровне 50 годов. Урожай мы могли  убирать, пока погода благопри-
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ятствовала уборочным работам, если будут дожди, то большая часть урожая 
останется в поле.
Сельскохозяйственная техника и энергетическая мощность с каждым го-

дом уменьшается, заводы уничтожаются. Если в моей республике не вы-
полняются требование о продовольственной безопасности, то, я думаю, они 
не выполняются и по России. Даже древний Египет имел запасы продоволь-
ствия на 7 лет, на случай войны, засухи и неурожая, а насколько имеет Рос-
сия, я не знаю, но, судя по состоянию сегодняшнего сельского хозяйства, 
думаю, не на много. Если нам закроют импорт продовольствия, то нам при-
дется свои «Тополя» и «Эрмитаж» на эшелоны продовольствия менять.

«Эффективные менеджеры» ничего не могли нового придумать, как на 
территории обанкротивших заводов  и научно-исследовательских институ-
тов магазины и жилье строить. Чтоб на этих заводах выпустить конкурен-
тоспособную продукцию и завалить им весь мир, как китайцы, у них ума не 
хватает. Продовольственная безопасность может быть только при техниче-
ской безопасности агропромышленного комплекса.
Государство обязано обеспечить физическую и экономическую доступ-

ность наших граждан к продовольствию в любом месте и в любое время.
По доктрине продовольственной безопасности главы районов, а первич-

но главы сельских поселений должны отвечать за производство продукции 
сельского хозяйства для своего населения, на своей территории.   
Основной целью Программы должно быть возрождение и развитие села 

поставив перед ней конкретные цели в разрезе каждого района и сельского 
поселения. Возрождение с/х надо начать с возрождении сельского поселе-
ния. Анализируя приведенные данные с требуемыми данными продоволь-
ственной безопасности ЧР, тоже рассчитанные в разрезе каждого района, 
приходишь к заключению, что к 2020 году проблему продовольственной 
безопасности мы не решим. 
В1990 году она была почти решена, а за 27 лет развития мы удвоили бы 

производство продуктов питания и вместо импорта на 50 млрд. долларов 
ежегодно, произвели бы продукцию на экспорт, приведенные расчеты на 
таблицах 3 и 4 и расчеты, показанные на рис.1 и 2, подтверждают это.
Агропромышленный комплекс России умышленно и целенаправленно 

разрушается. Парк техники АПК изношен на 60-70%, производство сель-
скохозяйственной техники сократилось более чем в 10 раз, многие заводы 
уничтожены или уничтожаются. Аграрная наука находится в состоянии аго-
нии, многие научно-исследовательские институты уничтожены. Фермеры 
нашу страну не накормят, это прошлое, а не будущее нашей страны.
На протяжении всей истории человечества снабжение населения продо-

вольствием является главной государственной задачей.
Продовольственная безопасность – неотъемлемая часть национальной 

безопасности государства. Обеспечения населения страны продовольстви-
ем представляет собой важную социально-экономическую задачу, решение 
которой для государства имеет огромное значение. 
Кроме сельского хозяйства, и рыбоводство находится в тяжелом состо-

янии, флот разгромлен. Лесное хозяйство разрушено, его богатства хищ-
нически истребляются. Природоохранительные мероприятия практически 
свёрнуты.
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Таблица 3
 Необходимое  количество производства сельхозпродукции для решения 

продовольственной безопасности населения в районах Чувашской Республики

Вывод:
1. Исходя из требований продовольственной независимости,  на сегодня 

продовольственная безопасность Чувашии не обеспечена и не будет она 
обеспечена к 2020 году.

2. Главной  задачей  реализации национального проекта «Развитие АПК» 
состоит в составлении понятной всеми исполнителями государственной 
программы и регулярном контроле над его выполнением.

3. Ни один регион самостоятельно, без решения многих вопросов в госу-
дарственном  уровне, решить  вопрос продовольственной безопасности не 
сможет.

4. Вопросы снабжения регионов тракторами, комбайнами и другими сель-
хозмашинами должны решаться на государственном уровне. Сейчас пока 
только идет разрушение  заводов, чтобы на их территории магазины и жи-
лье строить.

5. Чтобы создать и построить что-то новое, во главе министерства сель-
ского хозяйства должен быть специалист-инженер сельского хозяйства, 
проработавший в этой отрасли не менее 20 лет. Он должен быть в ранге 
вице- премьера и ему должны быть подчинены министры тракторного и 
сельскохозяйственного машиностроения, агролизинг, агробанки, аграрная 
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партия и все научно-исследовательские и другие институты сельского хо-
зяйства.

6. Все вопросы закупки продовольствия в других странах должна решить 
министерство сельского хозяйства, а не министерство экономического раз-
вития. Никакого экономического развития в стране нет, кругом одни завалы, 
зачем вообще это министерство нужно. 

7. В данное время  состояние продовольственной безопасности России, и 
в том числе Чувашии катастрофическое. Без технического перевооружения 
сельского хозяйства и без замены ключевых министров в правительстве  на-
стоящими профессионалами, мы не решим вопрос продовольственной без-
опасности.

8. Если будет природная катаклизма или государства прекратят экспор-
тировать продовольствие в нашу страну, то в Россию может прийти голод. 

Таблица 4
Требуемое и фактически имеющееся количество сельскохозяйственной техники 

для решения продовольственной безопасности населения ЧР 
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Реферат. В работе наряду с критериями эффективности применения 
сельскохозяйственной техники и параметрами технического состояния 
машин, подробно рассматриваются процессы достижения «элементами» 
машин предельного состояния. Теоретическое определение предельного 
состояния техники и ее элементов дает возможность получить досто-
верную информацию о целесообразности либо продолжении эксплуатации 
техники или ее утилизации. Следует отметить, что подержанная техника 
имеет невысокий уровень восстановления годности, полномасштабный ка-
питальный ремонт с учетом финансовых издержек не всегда бывает целе-
сообразным, так как в результате такого «ремонта» процессы старения в 
деталях, уже частично потерявших годность, приведут к быстрой потере 
запаса годности и к снижению эффективности использования этой тех-
ники. Поэтому доминирующей задачей в этой ситуации является разра-
ботка ресурсосберегающей экологоориентированной отраслевой системы 
утилизации сельскохозяйственной техники. Важным моментом, определя-
ющим целесообразность создания этой Системы является мотивация всех 
ее участников, и в первую очередь – владельца машины для передачи своей 
собственности на утилизационное предприятие при достижении этой ма-
шиной предельного состояния. Для принятия мотивированного решения об 
альтернативном варианте дальнейшего использования машины (ремонти-
ровать или утилизировать) всем участникам Системы необходима инфор-
мация технического и экономического плана: о предельном состоянии ма-
шины, цене ремонта, остаточной стоимости и других важных факторов, 
определяющих техническое состояние машины. Данная тема полностью 
соответствует стратегии государства в сфере развития сельскохозяй-
ственной отрасли (Федеральный закон Российской Федерации от 24 июня 
1998 г. № 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления» с изменениями 
и дополнениями, вступившими в силу с 01.01.2016 г.) и другие директивные 
документы.
Ключевые слова: детали, машины, ресурс, предельное состояние, элемен-

ты машин, критерии, изнашивание, списание, утилизация, ремонт.

THEORETICAL MODEL DEFINE THE BOUNDARIES OF 
OPERATION AND UTILIZATION OF AGRICULTURAL MACHINERY 

BEING DISMANTLED
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Abstract. In work along with effi ciency criteria of application of agricultural 
machinery and parameters of a technical condition of cars, processes of 
achievement «elements» of cars of a limit state are in detail considered. Theoretical 
determination of the limiting condition of the equipment and its elements makes 
it possible to obtain reliable information about the feasibility of either continuing 
the operation of the equipment or its disposal. This topic is fully consistent with 
the state strategy in the fi eld of development of the agricultural sector (Federal 
law of the Russian Federation of June 24, 1998 № 89-FL «Оn production and 
consumption wastes» with amendments and additions, which entered into force 
on 01.01.2016) and other policy documents.

Keywords: parts, machines, resource, limit state, elements of machines, criteria, 
wear, write-off, disposal, repair.

Использование сельскохозяйственной техники (СХТ) за пределами опти-
мальных сроков их службы в значительной мере связано не только с низкой 
платёжеспособностью сельскохозяйственных предприятий использующих 
самоходную технику. В отличие от технически развитых стран в России до 
настоящего времени не сложилась традиция своевременного выведения из 
эксплуатации устаревшей техники и еe цивилизованной утилизации. 
В настоящее время при создании машины ее разработчики и производи-

тели, руководствуясь стандартами, обеспечивают определённый уровень 
надёжности, который может служить базой для определения предельного 
состояния. В соответствии с ГОСТ 27.003-90 этот оптимальный уровень на-
дёжности определяется исходя из зависимости эффективности и стоимости 
изделия от уровня его надежности [1]. 
При рассмотрении системы жизнеобеспечения машин, используемой в 

СССР, все участники и этапы жизненного цикла машины (от маркетинга 
до утилизации) контролировались и управлялись организационно и эконо-
мически государством [2]. Машиностроительные заводы выполняли только 
функцию производства машин. 
Работы на этапах жизненного цикла машины: маркетинг, проектирование, 

технологическая подготовка производства, снабжение и сбыт, техническое 
обслуживание и ремонт осуществлялись на целом ряде специализирован-
ных предприятий и организаций, проводящих эти виды деятельности.
Была создана мощная система инженерно-технического обеспечения про-

цесса использования техники. Одним из основных принципов российской 
системы планово-предупредительного ремонта (ППР) являлось обязатель-
ное проведение обезличенного капитального ремонта. Предельным состо-
янием считалось нормированная наработка. «Методика разработки норма-
тивов сроков службы тракторов и зерноуборочных комбайнов в сельском 
хозяйстве», созданная в начале 90-х годов прошлого столетия с целью опре-
деления критерия наступления предельного состояния, не дала ожидаемых 
результатов по многим причинам и используется в основном в бухгалтер-
ских целях [3]. Поскольку уровень управляемости предельным состоянием 
машин при системе их жизнеобеспечения был невысок, то все предприятия, 
выполняющие работы на определённых этапах жизненного цикла, лишь 
номинально были связаны с производителями техники. И определение 
предельного состояния машин не являлось для последних приоритетной за-
дачей.
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Анализ проведенных работ в области определения предельного состоя-
ния различных объектов показывает, что при обосновании границы насту-
пления этого состояния предлагалось использовать различные критерии, 
которые зачастую отличаются по величине даже для одинаковых изделий 
различных производителей. Эти критерии можно классифицировать по [4]:

- виду изделия: деталь, сопряжение, агрегат, машина в целом; 
- параметрам: технические, экономические;
- области применения: проектирование; испытания; хранение, эксплуата-

ция, ремонт, утилизация;
- степени общности критериев: общие, локальные;
- ряд других признаков. 
Чаще всего используют связь технических и экономических критериев, 

формируя группу технико-экономических критериев.
При использовании экономических критериев достижения машиной гра-

ницы предельного состояния определяется экономическими показателями, 
например, удельной себестоимостью производимой продукции, расходами 
на техническое обслуживание и ремонт машины, потребляемые ресурсы, в 
том числе топливо, смазочные материалы и пр. Одним из основных крите-
риев эффективности применения сельскохозяйственной техники является 
прибыль от её использования [5].
Основные критерии эффективности применения сельскохозяйственной 

техники
Реализация в качестве экономического критерия итоговой прибыли от экс-

плуатации техники в виде функции времени определяется выражением [6].

П(t) = Д(t) – Z(t) – У(t) → Пmax  (1)

где: Д(t), Z(t) – соответственно доходы и затраты от производственной де-
ятельности за расчетный период; У(t) – величина ущерба, вызванная про-
стоем техники; t – время эксплуатации техники. 
Доход будет зависеть от производительности машины Qi (t), цены едини-

цы продукции Ci и наработки конкретной машины Тi(t)

Д(t)=∑ Qi (t) × Сi × Тi(t) ×Кiм,   (2)

где Кiм – коэффициент использования потенциала машины.
Большинство проявлений ущерба обычно можно оценить экономически, 

причем величина ущерба пропорциональна времени простоя Tпр оборудо-
вания и потерям в единицу времени уi:

У(t) =∑ уi (t) × Тпр(t)   (3)

где уi ‒ величина ущерба в единицу времени.
Затраты Z(t) имеют весьма сложную структуру. Сюда входят амортиза-

ционные отчисления, зарплата механизаторов, затраты на содержание про-
изводственно-эксплуатационной базы, отчисления в вышестоящую ор-
ганизацию, учредителям и т.п., налоги, прочие отчисления (на страховки, 
банковские проценты по кредитам, лизинговые платежи, разрешения, тех-
осмотры) и пр. затраты. Для их определения необходима надёжная система 
сбора, хранения и обработки достаточно большого количества информации 
по каждой машине.
Ущерб связан с сопутствующими потерями, сопровождающие простои 



86

машин из-за отказов. Если остановка машины возникает по причине плано-
вых технических воздействий, то ущерб, как правило, не подсчитывается, 
т.к. это время зарезервировано системой эксплуатации техники и включено 
в график работы техники. 
Внезапные же отказы сопровождаются непредвиденными простоями не 

только самой отказавшей машины, но и ресурсов, технологически связан-
ных с данной машиной. Последствием отказов может быть также сниже-
ние качества продукции, ущерб в социальной, экологической и др. сферах. 
Большинство проявлений ущерба обычно можно оценить экономически, 
причем величина ущерба пропорциональна времени простоя Tпр оборудо-
вания и потерям в единицу времени уi:

У(t) =∑ уi (t) × Тпр(t)  (4)

где уi ‒ величина ущерба в единицу времени.
При использовании экономических критериев, основанных на оптимиза-

ции затрат и ущерба от простоев машины, за предельное состояние прини-
мают наработку Н1min, при которой величина (Z+У) принимает минимальное 
значение. При критериях, основанных на максимально возможной прибы-
ли, моментом наступления предельного состояния машины Н2опт считается 
начало снижения прибыли от использования машины.
Но основным практическим выводом из этих двух подходов (производи-

телями машин и её потребителями) является то, что предельное состояние 
машины наступает уже тогда, когда машина работоспособна и может вы-
полнять свои функции, но с низким уровнем эффективности. С технической 
точки зрения это говорит о том, что многие детали и агрегаты машины, до-
стигшей предельного состояния, имеют достаточно высокий уровень рабо-
тоспособности, и такая машина представляет собой экономически привле-
кательный объект для утилизационного предприятия.
Параметры технического состояния машин
В общем случае для получения данных о конкретных величинах параме-

тров машины для определения значений экономических критериев требу-
ется постоянный контроль за движением ресурсов, потребляемых каждой 
конкретной машиной, большая статистическая база по временным параме-
трам её использования, что достаточно трудно осуществлять на практике, 
особенно в малых предприятиях. И в конечном итоге для принятия окон-
чательного решения относительно дальнейшего использования конкретной 
машины необходима информация о значениях технических критериев, рас-
смотренных выше, поскольку техническая сторона использования машин 
первична, а остальные параметры (в том числе экономические) являются её 
производными.
Содержание научных основ технической эксплуатации машин и их эле-

ментов в основном направлено на изучение причин изменения их состоя-
ния, оценки фактического технического состояния, динамики его изменения 
и прогнозирования с целью выработки оптимальных методов и способов 
управления техническим состоянием машин [7]. Как показывает теория и 
практика использования техники, значения параметров технического со-
стояния машин определяются не только надежностью их элементов, но и 
особенностями объединения этих элементов в различные подсистемы и 
методами управления этими подсистемами [8]. Исходя из этого сложилась 
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определенная иерархия подсистем (рис. 1), которые являются объектами ис-
следования.
Началом отсчета в иерархии подсистем, связанных с определением пре-

дельного состояния СХТ, принято считать детали. Вопросам раскрытия фи-
зики отказов, механизма изнашивания и изучению закономерностей, кото-
рые определяют его протекание, посвящено большое количество работ.
Следующей ступенью иерархии является агрегат, например, двигатель ма-

шины. Машина является подсистемой III-го уровня и состоит из агрегатов. 
Четвертой ступенью в иерархии подсистем является парк машин одного на-
значения. Выводимую из парка машину заменяют новой или отремонтиро-
ванной. Кроме того, парк может пополниться или модернизироваться не в 
связи с заменой машин, достигшей предельного состояния, а с целью из-
менения производственных возможностей для выполнения изменившегося 
объема работ. Поэтому машина, даже не достигшая предельного состояния 
может попасть на вторичный рынок без проведения технических воздей-
ствий или после поведения ремонта различной глубины [9].

Рис. 1. Схема иерархии подсистем различных уровней

Если рассматривать конкретную деталь машины, то параметры протека-
ния во времени процессов её старения и момент достижения предельного 
состояния можно определить с достаточной степенью точности. Требуется 
лишь наличие статистической информации, связывающей величину изно-
са детали U с ее наработкой (выработанным ресурсом Т) и информации о 
предельном износе Uпр. Другое дело, когда требуется определить те же па-
раметры конкретной детали, которая представлена достаточно большой вы-
боркой, т.е. используется в большом количестве аналогичных машин.
Если рассматривать партию аналогичных деталей, то величина накоплен-

ных повреждений (например, износа U) у каждой детали в момент контроля 
t=Tк (рис. 2) будет различная и параметр состояния объекта Uк будет иметь 
различную величину в пределах Uк мин<Uк<Uк мак.
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Рис. 2. Схема формирования закона распределения времени безотказной работы 
детали

Соответственно, момент достижения предельного состояния Тпр, т.е. мо-
мент наступления отказа для каждой конкретной детали будет иметь вполне 
определённое значение и находиться в интервале Тпр мин< Тпр< Тпр мак.
Этот интервал для некоторых законов распределения случайной величи-

ны соответствует шести среднеквадратичным отклонениям σ.
По мере наработки потеря части годности приведёт к снижению суммар-

ного запаса годности объекта (рис. 3). При этом различные типы машин 
будут иметь свою «индивидуальную скорость» потери запаса годности, ко-
торая определяется временным параметром, т.е. наработкой на отказ. Эко-
номический смысл этой «скорости» можно представить, как скорость «спи-
сания» части ресурса (или стоимости) за наработку Ti.

Рис. 3. Схема процесса достижения элементами предельного состояния

Для упрощения анализа будем считать, что годность деталей расходуется 
в по мере достижения предельного состояния равномерно и при достиже-
нии этого состояния в момент t*=Tiпр становится равной нулю, т.е. Гi

t*=0. 
При этом будем считать остаточную стоимость отказавшей детали также 
равной нулю.
В общем случае любой агрегат (машина) можно представить в виде со-

вокупности элементов трёх категорий: 1 – быстроизнашиваемых деталей; 
2 – деталей (агрегатов), имеющих различные наработки на отказ; 3 – базо-
вой детали (агрегата), которая определяет срок службы этого агрегата (ма-
шины). Схема потери годности деталями различных категорий показана на 
рис. 3. Номер детали на рисунке соответствует указанной выше категории.
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Базовая деталь 3, имея в момент времени t0 максимальный запас годности 
Г3мак, расходует его и отказывает в момент t3*. Соответственно детали 2 и 
1 отказывают, израсходовав запасы годности соответственно Г2мак и Г1мак, в 
моменты t2* и t1* и в эти моменты должны быть заменены на новые.
Неравнопрочность деталей, входящих в состав любого объекта, является 

одной из особенностей проектирования современных машин. В идеальном 
случае желательно, чтобы детали различных категорий имели одинаковые 
временные значения достижения предельного состояния. Поскольку это 
условия выполнить практически невозможно, то конструкторы стараются 
добиться кратности сроков службы элементов (детали категорий 1 и 2 на 
рис. 3). Однако обеспечить даже это условие достаточно сложно. Чаще все-
го кратность периода достижения предельного состояния различными эле-
ментами не соблюдается.
Обеспечивать высокий уровень надёжности для деталей, подверженных 

износу, не всегда целесообразно по различным (техническим, технологиче-
ским или экономическим) причинам. Поэтому производители сознательно 
идут на проектирование элементов агрегатов с малым временным ресур-
сом: конструктивно простых, а поэтому недорогих. Замена этих элементов 
на новые входит в регламент ремонтных работ. Чаще всего производители 
техники разрабатывают относительно простые и недорогие технологии за-
мены таких недолговечных деталей.
При этом задача обеспечения кратности достижения предельного состо-

яния различных элементов чаще всего отодвигается на второй план. Это 
приводит к тому, что в процессе проведения технических воздействий ре-
монтники должны решить альтернативную задачу [2]: 

1) заменить только деталь 1, но через промежуток времени ΔТ12 повторно 
провести ремонтные работы (рис. 4);

2) при замене детали 1 превентивно заменить деталь 2 (и «потерять» при 
этом часть ее годности ΔГ12) совместно с деталью 1.

Рис. 4. Схема влияния равнопрочности деталей на состояние 
агрегата в конкретный момент времени

В зависимости от этого решения и варианта его реализации, техническое 
состояние всего объекта в моменты времени t1* и t2* может быть различным 
и характеризоваться наличием различного количества деталей с достаточно 
высоким уровнем годности. В первом варианте предсказуемо годной будет 
только деталь 2, во втором – две детали (детали 1 и 2).
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В общем случае в силу вероятностного характера величины наработки 
годности различных деталей (и, соответственно, годность всего объекта) в 
аналогичных машинах будут различными (рис. 2). Поэтому учесть вероят-
ностный характер достижения предельного состояния каждой из деталей, 
а тем более реальной сельскохозяйственной машины в целом практически 
невозможно.
Когда рассматривается сложная машина в целом, имеющая определённую 

остаточную стоимость, но требующая технического обслуживания и ремон-
та, то задача определения момента достижения предельного состояния ста-
новится ещё сложнее.
Большинство составных частей механических систем, к которым принад-

лежат машины АПК, относятся в к элементам стареющего типа, т.е. таким, 
у которых интенсивность отказов является монотонно возрастающей функ-
цией наработки.

 , (5)

 где f(t) – плотность распределения времени безотказной работы стареюще-
го объекта; 

F(t) – функция распределения времени работы до отказа.
В конечном итоге любая машина достигает предельного состояния и тре-

буют проведения капительного ремонта, а если его проведение экономиче-
ски нецелесообразно – то утилизации.
Теоретическое определение предельного состояния техники и её элемен-

тов является одним из направлений, в котором работали и работают учёные 
во всех странах мира и которому посвящено огромное количество работ. 
Для определения предельного состояния используются статистические, 
аналитические, графические и графоаналитические методы, основанные 
на инженерном анализе, определяющие надежность машин и возможности 
управления ею в процессе эксплуатации, а также на основе решения целого 
ряда технико-экономических задач. Предельное состояние изделия – состо-
яние изделия, при котором его дальнейшее применение по назначению не-
допустимо или нецелесообразно, либо восстановление его исправного или 
работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно [10].
Выводы. В общем случае определение предельного состояния элементов 

и машины в целом и установление критериев, определяющих границу целе-
сообразности проведения того или иного технического воздействия, являет-
ся сложной технико-экономической проблемой.
Только имея информацию о фактическом состоянии машины, её владелец 

или исполнитель ремонтных работ может принять обоснованное решение о 
целесообразности проведения ремонта или утилизации рассматриваемого тех-
нического объекта. Это относится как к машине в целом, так и к ее элементам.
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Реферат. Описывается обобщённая структура системы информацион-
ной поддержки выполнения операций технического обслуживания и тех-
нического диагностирования парка тракторов и автомобилей в хозяйстве 
применением компьютера, представленная в виде совокупности взаимос-
вязанных общих, модельных и управляющего блоков. К общим видам от-
несены блоки «Оборудование и оснастка», «Инструменты и приборы», 
«Топливо-смазочные и расходные материалы» и «Предприятия ресурсного 
обеспечения». В качестве модельных рассматриваются блоки соответ-
ственно для тракторов и грузовых автомобилей в отдельности. Блоками 
для тракторов представлены «Пункты технического обслуживания трак-
торов», «Конструкции обслуживаемых моделей тракторов», «Операции 
технического обслуживания и технического диагностирования обслужива-
емых моделей тракторов», «Прогнозирование остаточного ресурса пара-
метров узлов и агрегатов тракторов», «Хронология состояний обслужи-
ваемых тракторов» и «Нормы расхода и затрат ресурсов на техническое 
обслуживание и техническое диагностирование обслуживаемых моделей 
тракторов». Блоками для грузовых автомобилей представлены «Пункты 
технического обслуживания грузовых автомобилей», «Конструкции об-
служиваемых грузовых автомобилей учитываемых моделей», «Операции 
технического обслуживания в совокупности с техническим диагностиро-
ванием грузовых автомобилей учитываемых моделей», «Прогнозирование 
остаточного ресурса параметров узлов и агрегатов обслуживаемых моде-
лей грузовых автомобилей» «Хронология состояний обслуживаемых грузо-
вых автомобилей», «Нормы расхода и затрат ресурсов для обслуживаемых 
грузовых автомобилей». Управляющим представлен блок «»Выбор обслу-
живаемой группы машин». Для оперативного выбора используемого блока 
из представленного набора формируется блок-меню. Приводится описание 
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основных функций блоков и общие приемы их формирования. Дополнитель-
ные и более подробные сведения по их формированию можно почерпнуть из 
источников, указанных в библиографическом списке. 
Ключевые слова: обобщённая структура, система информационной под-

держки, компьютер, операции обслуживания, техническое обслуживание, 
техническое диагностирование, парк машин, трактор, автомобиль, ин-
формационные блоки, общий, модельный, управляющий.
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Abstract. There is described a generalized structure of information support 
system to implement computer-aided operations of tractor and car maintenance 
and diagnostics at a farm, which is represented by a complex of general, model 
and control blocks linked to each other. General blocks are “Equipment and 
Tooling”, “Tools and Instruments”, “Fuels, Lubricants and Consumables”, 
and “Supplier Companies”. Blocks for tractors and trucks taken separately 
are referred to as model blocks. Model blocks for tractors are represented by 
“Tractor Maintenance Stations”, “Designs of Tractor Models to be serviced”, 
“Maintenance and Diagnostics Operations for Tractor Models to be serviced”, 
“Forecasting of Remaining Life of Tractor Assemblies and Units”, “Chronology 
of Conditions for Tractors to be serviced”, and “Resource Consumption Rates 
and Costs for Maintenance and Diagnostics of Tractor Models to be serviced”. 
Model blocks for trucks are represented by “Truck Maintenance Stations”, 
“Designs of Truck Models to be serviced”, “Maintenance and Diagnostics 
Operations for Truck Models to be serviced”, “Forecasting of Remaining Life 
of Truck Assemblies and Units”, “Chronology of Conditions for Trucks to be 
serviced”, and “Resource Consumption Rates and Costs for Maintenance and 
Diagnostics of Truck Models to be serviced”. The block “Choosing a Machine 
Group to be serviced” is presented as general one. A menu block is formed to 
choose timely a block from a set presented. Key functions of blocks and general 
methods for their formation are described. More detailed data on block formation 
can be taken from references listed below.

Keywords: generalized structure, information support system, computer, 
maintenance and diagnostics operations, machine fl eet, tractor, car, information 
blocks, general, model, control.
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Введение. Одной из путей повышения качества технического сервиса ма-
шин и совершенствования технического обслуживания машин и диагности-
рования  является использование информационной поддержки выполнения 
операций их обслуживания, преодолевая тем самым сложности решения 
многих организационно-технологических задач [1-5]. В реализации этого 
пути были разработаны система информационного обеспечения техниче-
ского обслуживания и технического диагностирования тракторов, апроби-
рованная применительно к тракторам типа К-701 и К-744, и грузовым авто-
мобилям с реализацией на примере четырёх моделей завода КамАЗ [6-9]. 
Цель исследований. Одним из этапов развития исследований в данном на-

правлении является создание обобщенной структуры специализированной 
информационной системы (СИС), в которой одновременно рассматривались 
бы множество моделей тракторов и автомобилей в парке машин хозяйства. 
Материалы и методы. Для условного обозначения разработанных ин-

формационного обеспечения используются аббревиатуры СИПТОТ и 
СИПТОГА соответственно. Наличие обобщенной структуры позволит по-
дойти к решению задачи информационной поддержки выполнения опе-
раций обслуживания парка машин с учетом уже отработанных приемов в 
СИПТОТ и СИПТОГА. 
Методика разработки обобщенной структуры сводится к анализу тех основных 

блоков СИПТОТ и СИПТОГА, которые в явном виде отражают информацион-
ные компоненты применительно к видам и марочному составу обслуживаемой 
техники. Ориентир на СИПТОТ и СИПТОГА объясняется тем, что они имеют 
вполне завершённый вид и пригодны для практического применения, а обоб-
щённая структура рассматриваемой СИС будет построена более систематично. 
В разрабатываемой структуре блоки СИС разделим на группы. К первой 

отнесем те, информационное содержание которых непосредственно опреде-
ляются моделью машин. К таким относятся, например, блоки, отражающие 
конструкцию обслуживаемой машины. Назовем такие блоки модельными. Ко 
второй группе отнесем блоки, информационные компоненты которых лишь в 
незначительной мере зависят от модели обслуживаемой машины. Например, 
к таким относятся блоки, содержащие сведения об используемых расходных 
материалах, о применяемом оборудовании и др. Такие блоки назовем общими.
Обобщённую структуру СИС представим совокупностью модельных и 

общих блоков. Вследствие того, что число моделей (марок) обслуживае-
мых машин может быть  достаточно большое, в рассматриваемой СИС по-
тенциально может содержаться довольно много информационных блоков 
модельной группы. Это приведет к усложнению выполнения процессов, 
связанных с корректировкой или модернизацией тех или иных из них в про-
цессе эксплуатации СИС на базе обобщенной структуры. Для избежания 
такой ситуации информационные компоненты модельной группы целесоо-
бразно сгруппировать в определенные подблоки. Исходя из изложенного в 
качестве дополнительного блока в информационную систему введён блок с 
условным наименованием «Выбор обслуживаемой группы машин», пред-
усматривая в нем возможность идентификации конкретного вида обслужи-
ваемой машины в рассматриваемом случае выполнения операций ТО и ТД 
и переключения к группам информационных компонентов, содержащих не-
обходимые сведения применительно к тракторам или автомобилям. 
Результаты и обсуждение. Исходя из изложенного обобщённая струк-
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тура представляется совокупностью видовых, модельных и общих блоков. 
Ниже представлено описание их основных параметров.

1. Информационные блоки для тракторов.
1.1. Пункты технического обслуживания (ПТО) тракторов. Блок  содержит 

сведения, характеризующие имеющиеся типичные проекты пунктов техни-
ческого обслуживания, включая их общую характеристику, а также состав и 
расстановку оборудования, и другие информационные компоненты. В блок 
могут быть включены сведения и об оригинальных и эффективных проек-
тах пунктов технического обслуживания.

1.2. Конструкции обслуживаемых моделей тракторов МОТ; МОТ = 1, 2, 
…, N; где N – число рассматриваемых в СИС моделей тракторов. Блок «Об-
служиваемые тракторы» состоит из контентов, которые содержат сведения 
об устройствах (конструкциях) обслуживаемых тракторов. Данные сведения 
группируются по каждой марке в виде самостоятельного блока и число таких 
блоков равно N. Первая часть таких блоков  является связующим для основ-
ных узлов трактора. Они представлены в виде их списка, включая двигатель, 
трансмиссия  и др. Здесь же имеется возможность просмотра общих сведе-
ний о блоке путем перехода к такому компоненту с помощью гиперссылки.

1.3. Операции технического обслуживания в совокупности с техническим 
диагностированием тракторов моделей МОТ. Как и выше, такие сведения 
группируются по каждой марке в виде самостоятельных блоков и число их 
равно N. Информационный блок состоит из информационных компонентов, 
подробно характеризующих полный набор операций, предусмотренных по 
ТД и ТО имеющихся в хозяйстве тракторов, включая требования к выполне-
нию операций и порядок их выполнения, используемые при обслуживании 
оборудование, приборы и инструменты. 

1.4. Прогнозирование остаточного ресурса параметров узлов и агрегатов 
обслуживаемых тракторов моделей МОТ. Блок представляется в виде про-
граммно-алгоритмических и информационных средств, позволяющих за-
менить традиционно рекомендуемую процедуру использования номограмм 
компьютерными средствами. 

1.5. Хронология состояний обслуживаемых тракторов. Блоком учитыва-
ются состояния обслуживаемых тракторов, зафиксированные по каждому 
из них в отдельности в моменты их поступления на техническое обслужи-
вание. Это – своеобразная история «обслуживания» трактора. Такая инфор-
мация может быть использована при анализе причин возникновения неис-
правностей тракторов определенного подразделения хозяйства, а также в 
целях уточнения содержания работ по техническому обслуживанию узлов, 
у которых чаще возникают неисправности. 

1.6. Нормы расхода и затрат ресурсов для обслуживаемых тракторов. Блок  
содержит нормативные сведения по нормам расхода материалов и ресурсов, 
в т.ч. и трудовых,  которые могут потребоваться при организации и плани-
ровании работ по техническому диагностированию и техническому обслу-
живанию тракторов. 

2. Информационные блоки для грузовых автомобилей
2.1. Пункты технического обслуживания грузовых автомобилей. Блок со-

держит в себе информационный материал по общим сведениям о ПТО со 
схемами проектов различных вариантов и экспликацией помещений, а так 
же сведения о постах и участках, их характеристиками, предназначением и 
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оснащением с перечнем оборудования. 
2.2. Конструкции обслуживаемых грузовых автомобилей моделей МОГА; 

МОГА = 1, 2, …, K; где K – число рассматриваемых в СИС моделей гру-
зовых автомобилей. Блок включает в себя информационный материал об 
устройстве (конструкции) обслуживаемых автомобилей. 

2.3. Операции технического обслуживания в совокупности с техническим 
диагностированием грузовых автомобилей моделей МОГА. Наряду с техно-
логическими картами технического обслуживания в руководствах по техни-
ческой эксплуатации приводятся технологические карты их диагностиро-
вания с указанием необходимого оборудования и оснастки, которые также 
отражены в данном блоке. 

2.4. Прогнозирование остаточного ресурса параметров узлов и агрегатов об-
служиваемых грузовых автомобилей моделей МОГА. Для автоматизированного 
выполнения процедур оценки остаточных ресурсов узлов и агрегатов грузовых 
автомобилей в среде электронной таблицы EXCEL-2010 и последующих вер-
сий используется комплекс программно-алгоритмических и информационных 
средств. Применение комплекса ускоряет процесс расчетов и повышает точ-
ность прогнозирования параметров технического состояния узлов и агрегатов 
машины, содействуя тем самым к продлению сроков их использования. Про-
цедура оценки остаточного ресурса сведена к вводу или выбору из имеющейся 
таблицы соответствующих исходных данных и запуску специальной функции, 
взамен трудоёмких расчетов. Их результаты оформляются в виде отдельной та-
блицы с рекомендациями о действиях по результатам прогнозирования.

2.5.  Хронология состояний обслуживаемых грузовых автомобилей. Дан-
ный блок аналогичен блоку 1.5.

2.6. Нормы расхода и затрат ресурсов для обслуживаемых грузовых авто-
мобилей. Блок аналогичен блоку 1.6.

3. Блоки общего вида.
3.1. Оборудование и оснастка. Данный информационный блок обеспечи-

вает пользователя сведениями об оборудовании и оснастке, используемой в 
процессе технического обслуживания обслуживаемых тракторов и грузовых 
автомобилей. Блок формируется из описаний существующих конструкций в 
виде установок, устройств, приспособлений, на которые даются ссылки в тех-
нологических картах и инструкциях, применяемых при проведении операций 
технического обслуживания всех рассматриваемых в СИС марок машин.
В виду многообразия рассматриваемых объектов с целью повышения 

удобства получения информации при формировании блока применимы при-
емы обобщения и группирования. Исходя из этого, в начале блока распола-
гается список групп объектов, по которым представлена информация. Затем 
по каждой группе объектов (компонентов) приводится список (регистр) их 
марок, типоразмеров или моделей, и от каждого из них следует гиперссылка 
на информационную компоненту с описанием соответствующего объекта. 
Каждое приспособление, установка в данном блоке имеет обозначение в 
виде кода точки входа в блок по гиперссылке. В результате такого форми-
рования блока пользователь может легко усмотреть наличие искомой ин-
формации об интересующем его объекте и непосредственно перейти к его 
просмотру. Кроме того, облегчается процесс модификации и корректировки 
представленного блока.

3.2. Инструменты и приборы. Блок включает  описания и характеристики 
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измерительных инструментов и приборов, которые непосредственно при-
меняются при выполнении операций. Он формирован таким же образом, 
что и вышеописанные.  Он достаточно информативен. Поэтому здесь выде-
лены подгруппы: инструменты и приборы. В целях улучшения ориентации 
пользователя в начальной части приводятся общие сведения  о блоке, с ко-
торыми, при необходимости, можно ознакомиться, перейдя к такой инфор-
мации по гиперссылке.

3.3. Топливо-смазочные и расходные материалы. Блок включает в себя опи-
сание свойств и характеристик топливно-смазочных и специальных расходных 
материалов, используемых при техническом диагностировании и техническом 
обслуживании тракторов. Блок сформирован аналогично вышеописанным.

3.4. Предприятия ресурсного обеспечения. Блок  призван собирать все 
сведения о предприятиях и об их ресурсах по проведению операций обслу-
живания тракторов и грузовых автомобилей.
Для организации действий по выбору необходимых блоков формирует-

ся три блока-меню. Первый блок-меню ориентирован на выполнение про-
цессов обслуживания тракторов, а второй – грузовых автомобилей. Третий 
блок-меню ориентирован на блоки общего характера. В заключительной 
части предусматривается блок «Выход из СИС», организующий окончание 
операций завершения  процесса использования СМС. Можно предполагать, 
что методические приемы оценки эффективности применения СИПТОТ и 
СИПТОГА, приведенные в [10], могут быть реализованы и применительно 
к обобщенной информационной системе.
Выводы. Аналитическим обобщением структурных блоков СИПТОТ и 

СИПТ, а также  на основе ввода в рассмотрение общих, модельных и управ-
ляющих блоков можно представлять единую структуру СИС, в которой во-
просы информационной поддержки технического обслуживания и техни-
ческого диагностирования тракторов и грузовых автомобилей отражаются 
комплексно. Обобщённую структуру, а так же состав и основные функции 
общих, модельных и управляющих блоков СИС целесообразно реализовы-
вать на основе изложенных в работе концептуальных положений.
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МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТКАЗА
В ДЕТАЛЯХ МАШИН
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Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, 

Москва, Российская Федерация, e-mail: littor2013@gmail.com

Реферат. Качество и объем выполняемых машиной работ зависят от 
технического состояния этой машины. При этом техническое состоя-
ние машины может быть исправное или неисправное, работоспособное 
или нет, и определяется потерями механической энергии в этой машине. 
Исправность и работоспособность поддерживаются операциями тех-
нического обслуживания и ремонта (ТОР). Эти операции определяются 
текущей политикой/стратегией ТОР. Информационной основой любой 
стратегии ТОР является система допусков, которая решает следующие 
основные задачи. Первая, это – формирование двух потоков деталей, сни-
маемых с эксплуатации, а именно, деталей отказавших и деталей, предва-
рительно замененных во время диагностирования, если они уже достигли 
своего допуска. И вторая – определение норматива расхода запчастей, об-
разованных этими потоками. Оптимальной считается такая система до-
пусков, которая отвечает за формирование минимального потока отказов 
деталей в эксплуатации, следовательно, минимальными затратами, в том 
числе, и на запчасти. Из 100 процентов затрат, идущих на ремонт, 50-70 
процентов идут на запчасти, на устранение последствий отказов. Это – 
большие деньги. Ремонт считается дорогой процедурой. Для уменьшения 
отказов и их последствий, существуют методики, применение которых 
позволяет повысить безотказность машин т.е. снизить процент отказов, 
а также продлить срок службы их деталей. Существует методика, ос-
нованная на использовании переменного допуска, учитывающего фактиче-
скую скорость изнашивания каждой конкретной детали в отдельности. 
Для группы одноименных деталей машин, исследован механизм возникно-
вения отказа, в зависимости от скорости их изнашивания. Определен ко-
эффициент вариации скорости изнашивания для типовых деталей машин. 
Показана зависимость срока службы и допускаемого значения параметра 
от скорости изнашивания деталей машин. Предложены безотказные си-
стемы допусков, с известными графиками проведения проверок диагности-
ческих параметров, например, при ресурсном диагностировании при ТО-3. 
Для графика проверки параметров с известной периодичностью, разрабо-
тана формула для определения допускаемых значений параметра, при из-
вестных нормативных показателях. 
Ключевые слова: отказ, безотказность, скорость изнашивания, срок 

службы, допуск, график проведения проверок.

MECHANISM OF FAILURE IN COMPONENTS
OF MACHINES
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Abstract. The quality and scope of machine works depends on the technical 
condition of the machine. While the technical condition of machines can be 
healthy or unhealthy, healthy or not, and is determined by the mechanical energy 
losses in this machine. The health and working capacity supported maintenance 
and repair operations (THOR). These operations are defi ned by the current 
policy/strategy. The information basis of any strategy for THOR is the system of 
tolerances, which solves the following main tasks. The fi rst is the formation of 
two streams of parts, decommissioning, namely parts failed and parts replaced 
during the preliminary diagnosis, if they have already reached their tolerance. 
And the second is the defi nition of standard spare parts consumption formed these 
fl ows. Optimal is considered such a system of tolerances, which is responsible for 
generating the minimum fl ow of parts failures in operation, therefore, minimal 
costs, including spare parts. Of 100% of the costs spent on repairs, 50 ... 70% 
go for spare parts, to eliminate the consequences of failures. To reduce failures 
and their consequences, there are techniques, which allows to increase reliability 
of machines i.e. reduce bounce rates as well as prolong their details. There is 
a technique based on the use of AC admittance, which takes into account the 
actual rate of wear of each parts separately. For the same group of machine 
parts, the mechanism of occurrence of failure, depending on the speed of their 
wear and tear. Defi ned coeffi cient of variation speed for typical wear of machine 
parts. Dependence of life and allowed parameter values from the speed of wear 
of machine parts. Proposed failsafe system tolerances, with famous chart audits 
of diagnostic parameters, for example, if the resource with that diagnosis-3. 
Verify the settings for graphics with known frequency, developed the formula for 
determining the permitted parameter values, the normative indicators.

Keywords: failure, reliability, speed, durability, wear tolerance, schedule 
inspections.

 На сегодня существует два вида отказа [1]. Первый, это – физический 
отказ, и второй – параметрический. При физическом отказе наступает раз-
рыв кинематической цепи механизма. Машина теряет работоспособность, 
останавливается и выходит из строя. Для дальнейшей ее работы необхо-
димо направить ее в ремонт для восстановления свой исправности и ра-
ботоспособности. При параметрическом отказе, физический отказ может и 
не наступить, но наблюдается вывод за пределы участка: допускаемое зна-
чение контролируемого параметра, (например, диагностического парамет-
ра) – предельное значение параметра. Считается, что это синдром отказа, 
и машину нужно дополнительно продиагностировать, чтобы предупредить 
возможный отказ.
Для предупреждения возможных отказов в эксплуатации разработаны ме-

тоды и средства диагностирования, позволяющие прогнозировать вероят-
ность отказов и заблаговременно проводить замену «ненадежных» деталей, 
которые могут отказать в следующем межконтрольном периоде [2, 3].
Одним из эффективных способов предупреждения отказов в эксплуата-

ции является использование ресурсосберегающей системы допусков, раз-
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работанной для деталей с/х машин, учитывающей скорость изнашивания 
каждой конкретной детали в отдельности [4, 5]. В случае, если во время 
ресурсного диагностирования, значение диагностического параметра ока-
жется больше установленного для данной детали допуска, то такая деталь 
снимается с последующей эксплуатации и поступает в ремонт. Такая ситуа-
ция наблюдается в тех случаях, когда скорость изнашивания детали, превы-
шает установленный для данной наработки норматив.
Рассмотрим влияние скорости изнашивания на основные показатели на-

дежности деталей машин, т.е. на вероятность отказа Q и средний срок служ-
бы Тсл [6].
Цель исследований – для группы одноименных деталей машин, исследо-

вать механизм возникновения отказа, в зависимости от скорости их изнаши-
вания. Определить коэффициент вариации скорости изнашивания для типо-
вых деталей машин. Показать зависимость срока службы и допускаемого 
значения параметра от скорости изнашивания деталей машин. Определить 
зависимость допускаемых значений параметра от графика проведения про-
верок с известной периодичностью. Показать возможные варианты исполь-
зования этих знаний в ресурсном диагностировании машин. 
Материалы и методы. Исследования проводились для группы одно-

именных деталей, например, плунжерных пар топливных насосов высокого 
давления ТНВД [7, 8].
Моделировались отказы деталей с различной скоростью изнашивания. 

Скорость изнашивания изменялась в несколько раз, от очень большой до 
самой малой. Коэффициент вариации менялся в диапазоне 0,3…0,6 [9]. Бла-
годаря этому был охвачен большой класс деталей машин, использующийся 
в сельском хозяйстве. Рассматривались модели отказов деталей с различны-
ми скоростями изнашивания. Обосновывались модели работы деталей ма-
шин с минимальной вероятностью отказа, практически безотказные моде-
ли. Для частных случаев выявлялись зависимости, устанавливающие связи 
скорости изнашивания с системой допусков, при известных нормативных 
показателях деталей машин в эксплуатации.
Результаты и обсуждение. В результате моделирования различных ско-

ростей изнашивания для различных участков наработки деталей машин 
установлено, что детали с различной скоростью изнашивания отказывают 
по-разному.
Первыми отказывают детали машин с большой скоростью изнашивания. 

Затем отказывают детали со средней скоростью, а самыми последними, от-
казывают детали, у которых самая малая скорость изнашивания. Колебания 
скорости изнашивания доходит до нескольких раз и зависит от условия экс-
плуатации деталей машин. 
На рисунке 1 изображена ситуация, когда скорость изнашивания деталей 

(скорость изменения параметра Vизм. пар), из группы одноименных дета-
лей, самая большая - Vизм. пар. 1 = V1. Она наблюдается на участке нара-
ботки от 0 до tk1. 
На участке tk1 < T < tk2 (рис. 2) скорость изнашивания V2 и она меньше 

чем V1. На участке T > tk2 (рис. 3) скорость изнашивания V3, и она самая 
маленькая для этой группы одно именных деталей.
Предварительные исследования скорости изнашивания типовых деталей 

сельскохозяйственных машин показали, что коэффициент вариации скоро-
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сти изнашивания для таких групп одноименных деталей составляет 0,3-0,6. 

 Рис. 1           Рис. 2    Рис. 3
        0 < T < tk1   tk1 < T < tk2   T > tk2

    Vизм. пар. 1 = V1              Vизм. пар. 2 = V2   Vизм. пар. 3= V3
    V1 = (Uпр – Uн) / tk1    V2 = (Uпр – Uн) / tk2   V3 = (Uпр – Uн) / tki   tki >> tk2

D – допуск V1 > V2 > V3

Особенность таких групп состоит в том, что в первую очередь выходят 
из строя детали с большой скоростью изнашивания. Такие детали имеют 
самый маленький срок службы Тсл. Вероятность их отказа самая высокая 
и они должны заменяться в первую очередь. Для них устанавливают самый 
малый по величине допуск D. Такой допуск позволит заменить их в пер-
вую очередь, предотвратив отказ в следующие периоды, например, в период 
tk1 < T < tk2. 
Зависимость допуска Di и срока службы Тсл приведена на рисунке 4.

Рис.4. Зависимость допускаемых значений параметра Di и срока
службы Тсл от скорости изнашивания Vизн деталей машин

Для случая, когда известна периодичность проверки диагностического па-
раметра – Тк = {tki} получена зависимость (1) для допускаемого значения 
параметра D(i) [10].

D(i) = Uном + (Uпр – Uном) [tm0 + (i–1)tm/(tm0+itm)]alfa  (1)

где Uном – номинальное значение параметра, ед. параметра;
Uпр – предельное значение параметра, ед. параметра;
tm0 – начала активного участка контроля параметров, ед. наработки;
tm – межконтрольная наработка, ед. наработки;
i – номер межконтрольного периода;
alfa – коэффициент показателя степени кривой изнашивания.
На рисунке 5 слева, изображен случай использования данной зависимости 

при постоянной межконтрольной наработке tm. На правом рисунке (рис. 6) 
изображен случай, когда межконтрольная наработка tm ≠ const.
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Оба случая приводят ситуацию, когда вероятность отказа Q равна нулю, 
т.е. безотказную систему допусков. В первом случае (рис. 5) межконтроль-
ная наработка постоянная - tm = const, во втором (рис. 6) – нет.

  Рис. 5.  tm = const  Рис. 6.  tm ≠ const

Выводы
Для группы одноименных деталей машин исследован механизм возник-

новения отказа, в зависимости от скорости их изнашивания. 
Определен коэффициент вариации скорости изнашивания для типовых 

деталей машин – 0,3-0,6. 
Показана зависимость срока службы и допускаемого значения параметра 

от скорости изнашивания деталей машин. 
Получена зависимость для определения допускаемого значения параме-

тра для графика проверки параметров с известной периодичностью, при из-
вестных нормативных показателях. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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Игорь Михайлович Макаркин, старший научный сотрудник

Реферат. Методы проверки технического состояния цилиндропоршне-
вой группы и газораспределительного механизма бензиновых двигателей 
должны иметь небольшую трудоемкость и обеспечивать надлежащую 
достоверность и экономичность диагностирования. К таким методам 
можно отнести метод определения состояния цилиндропоршневой груп-
пы и газораспределительного механизма по полученным осциллограммам 
давления в цилиндре. Осциллограмма давления в цилиндре не отображает 
те или иные параметры механической части двигателя непосредственно. 
Она отображает процесс движения газов в цилиндре, по которому мож-
но косвенно судить о работе механизма газораспределения, состоянии ци-
линдропоршневой группы, проходимости выпускного и впускного трактов. 
Также по осциллограмме давления в цилиндре можно судить о моментах 
открытия, закрытия либо перекрытия клапанов. Нужно понимать, что 
это не есть их реальные геометрические углы, обусловленные конструк-
цией распределительного вала. Это характерные точки газодинамических 
процессов в цилиндре, дающие лишь косвенную информацию. Для получе-
ния осциллограммы и выполнения диагностических процедур необходимо 
использовать мотортестер с датчиком, предназначенным для измерения 
давления. Такой датчик входит в комплект любого мотортестера. Датчик 
необходимо установить в исследуемый цилиндр вместо вывернутой свечи, 
а высоковольтный провод этой свечи установить на разрядник. В случае, 
когда двигатель оснащен единым модулем зажигания на все цилиндры, не-
обходимо снять модуль и установить дополнительные высоковольтные 
провода между его выводами и свечами. Если возможно, отключить разъ-
ем от форсунки диагностируемого цилиндра, чтобы исключить подачу 
топлива. При снятии осциллограммы необходимо использовать внешнюю 
синхронизацию. Затем необходимо запустить двигатель и снять осцил-
лограмму. Такая методика получения осциллограммы давления в цилиндре 
проста и не трудоемка, поэтому может заменить классические методы 
диагностирования цилиндропоршневой группы  и газораспределительного 
механизма, а также применяться как экспресс-диагностика для большин-
ства бензиновых двигателей.
Ключевые слова: осциллограмма давления в цилиндре, датчик давления, 

симметричность фаз газораспределения.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF DIAGNOSTICS OF A PETROL 
ENGINE ON A OSCILLOGRAPH PRESSURE IN A CYLINDER
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 «Polotsk State University», Novopolotsk, Belarus
Igor M. Makarkin,  senior researcher

Abstract. Methods for checking the technical condition of the cylinder-piston 
group and the gas-distributing mechanism of gasoline engines should be of little 
labor and ensure proper reliability and cost-effectiveness of diagnosis. Such 
methods include the method for determining the state of the cylinder-piston group 
and the gas distribution mechanism from the obtained oscillograms of the pressure 
in the cylinder. The oscillogram of pressure in the cylinder does not display any 
of the parameters of the mechanical part of the engine directly. It displays the 
process of gas movement in the cylinder, which can indirectly judge the operation 
of the gas distribution mechanism, the condition of the cylinder-piston group, the 
patency of the exhaust and intake tracts. Also on the oscillogram of pressure in 
the cylinder, you can judge the opening, closing or closing of the valves. It must 
be understood that this is not their real geometric angles due to the design of the 
camshaft. These are the characteristic points of gas-dynamic processes in the 
cylinder, giving only indirect information. To obtain an oscillogram and perform 
diagnostic procedures, it is necessary to use a motor tester with a sensor for 
measuring the pressure. Such a sensor is included in the kit of any motor tester. 
The sensor should be installed in the investigated cylinder instead of the inverted 
candle, and the high-voltage wire of this candle should be placed on the arrester. 
In the case when the engine is equipped with a single ignition module for all 
cylinders, it is necessary to remove the module and install additional high-voltage 
wires between its terminals and candles. If possible, disconnect the connector 
from the injector of the diagnosed cylinder to eliminate fuel supply. When you 
remove the waveform, you need to use external synchronization. Then you need 
to start the engine and remove the waveform. This method of obtaining a pressure 
oscillogram in a cylinder is simple and not labor-consuming, so it can replace the 
classical methods of diagnosing a cylinder-piston group and a gas distribution 
mechanism, and also be used as an express diagnostic for most gasoline engines.

Keyword: oscillogram of pressure in the cylinder, pressure sensor, symmetry of 
the phases of the gas distribution.

Введение. На практике используется множество классических методов 
проверки технического состояния ЦПГ и ГРМ: измерение компрессии и 
разряжения, времени падения давления в камере сгорания, расхода газов, 
прорывающихся в картер двигателя; определение расхода моторного масла 
на угар, изучение качественного и количественного состава частиц износа в 
масле; прослушивание стетоскопом акустических сигналов соударяющихся 
кинематических пар [1 – 5].
Однако одна группа этих методов имеет малоинформативные и неодно-

значные параметры (измерение компрессии, определение времени падения 
давления в камере сгорания, прослушивание стетоскопом), а в состав дру-
гой группы входят методы, обладающие высокой трудоемкостью (опреде-
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ление расхода моторного масла, качественного и количественного состава 
частиц износа в масле и др.) [6-8]. Поэтому метод проверки состояния ЦПГ 
и ГРМ должен иметь небольшую трудоемкость и обеспечивать надлежа-
щую достоверность и экономичность диагностирования. К таким методам 
можно отнести метод определения состояния ЦПГ и ГРМ по полученным 
осциллограммам давления в цилиндре. Однако анализ этих осциллограмм в 
настоящие время вызывает много споров и вопросов.
В статье рассмотрены характерные точки и участки осциллограммы дав-

ления в цилиндре бензинового двигателя, по которым можно судить о со-
стоянии ЦПГ и ГРМ.
Цель исследований – повышение эффективности диагностирования бен-

зинового двигателя по осциллограмме давления в цилиндре.
Материалы и методы. Для получения необходимых осциллограмм  и 

выполнения диагностических процедур необходимо использовать моторте-
стер с датчиком, предназначенным для измерения давления. Принцип дей-
ствия датчика давления заключается в измерении давления/разряжение в 
диапазоне – 0.95…+35 bar и преобразовании его в напряжение. 
Датчик давления вворачивают в диагностируемый цилиндр двигателя 

на место свечи зажигания. Если свечной колодец глубокий, то на входной 
штуцер датчика давления устанавливается удлинитель. Разъём датчика дав-
ления подключается к одному из каналов мотортестера. Высоковольтный 
провод цилиндра подключается к искровому разряднику с зазором ~5 мм. 
Разрядник при помощи зажима типа «крокодил» подключается к «массе» 
двигателя. Датчик синхронизации мотортестера устанавливается на этот же 
высоковольтный провод и подключается к соответствующему входу мотор-
тестера.
Затем необходимо запустить диагностируемый двигатель и в окне про-

граммы мотортестера выбрать режим измерения давления в цилиндре. До-
пускается работа двигателя с установленным датчиком давления в цилиндре 
не более 3-х минут. Для уменьшения погрешности измерений, возникаю-
щей вследствие неравномерности вращения коленчатого вала двигателя, ре-
комендуется проводить измерения при несколько повышенной частоте его 
вращения на холостом ходу без нагрузки, например, при 1200 об/мин [9]. 
Результаты и обсуждение. Положение характерных точек и участков графи-

ка давления в цилиндре бензинового двигателя внутреннего сгорания позво-
ляет определить взаимное положение коленчатого и газораспределительных 
валов, а измерение и сравнение значений абсолютного давления в цилиндре в 
некоторых характерных точках графика позволяет определить состояние диа-
гностируемого цилиндра. На рисунке 1 приведен график давления в цилиндре 
с характерными точками и участками, которые отмечены буквами.
Чем больше степень сжатия в диагностируемом цилиндре – тем больше 

значение давления в цилиндре в точке A, а с ухудшением качества уплот-
нений диагностируемого цилиндра, значение давления в цилиндре (дина-
мическая компрессия) в точке A уменьшается. Также, чем больше степень 
открытия клапана холостого хода, выше нагрузка на коленчатый вал дви-
гателя, ниже температура охлаждающей жидкости, больше отклонение 
состава топливовоздушной смеси в работающих цилиндрах от состава с 
коэффициентом λ (Лямбда) 0,8-0,9, тем выше значение давления в диагно-
стируемом цилиндре в точке A.



108

Рис. 1. График зависимости давления в цилиндре P от угла поворота коленчатого 
вала φ (двигатель работает на холостом ходу)

При работе прогретого до рабочей температуры исправного бензинового 
двигателя на холостом ходу без нагрузки, давление в цилиндре (динамиче-
ская компрессия) в точке A равно 4-6 bar. Если же при работе бензинового 
двигателя на холостом ходу давление в цилиндре в точке A ниже 3 bar, вос-
пламенение рабочей смеси в таком цилиндре на холостом ходу происходить 
не будет.
По положению точки В, можно судить о правильности установки выпуск-

ного газораспределительного вала бензинового двигателя. Если точка В (на-
чало открытия выпускного клапана) находится в пределах от 130° до 160° 
после ВМТ 0° (50°…20° перед «нижней мертвой точкой» (НМТ 180°)), то 
момент начала открытия выпускного клапана считают установленным пра-
вильно.
По положению участка С, можно судить о правильности установки вы-

пускного газораспределительного вала двигателя. Если участок С нахо-
дится в пределах диапазона 170°-195° после ВМТ 0° (– 10°…+15° от НМТ 
180°), то момент открытия выпускного клапана считают установленным 
правильно.
На участке D происходит выпуск отработавших газов. Среднее значение 

давления в цилиндре на такте выпуска отработавших газов должно быть 
близким к атмосферному давлению. Повышение абсолютного давления в 
цилиндре более чем на 0,5 bar относительно атмосферного давления в сере-
дине участка D указывает на затруднённый отток газов из цилиндра. Ухуд-
шение оттока газов из цилиндра в выпускной коллектор может наступить 
вследствие недостаточного открытия выпускного клапана либо вследствие 
недостаточной пропускной способности выхлопной системы двигателя. 
Выпускной клапан может открываться на недостаточную величину из-за 
неисправной работы гидрокомпенсатора, из-за неправильной регулиров-
ки теплового зазора, в случае если двигатель не оснащён гидрокомпенса-
торами тепловых зазоров клапанного механизма или из-за износа кулачка 
распределительного вала, открывающего выпускной клапан. Пропускная 
способность выхлопной системы двигателя может ухудшиться вследствие 
механического повреждения металлических труб системы выпуска отрабо-
тавших газов или вследствие того, что каналы глушителя оказались пере-
крытыми остатками разрушившегося катализатора.
По положению участка E можно судить о правильности установки впуск-
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ного газораспределительного вала бензинового двигателя.  Если участок E 
находится в пределах 370°-390° после ВМТ 0° (±10° от отметки 380° после 
ВМТ 0°), то момент открытия впускного клапана считают установленным 
правильно. Для двигателей оснащённых системой изменения фаз газора-
спределения (например, система VVT) участок E должен находиться в пре-
делах 380°-400° после ВМТ 0° (±10° от отметки 390° после ВМТ 0°).
На участке F в цилиндр перетекает воздух из впускного коллектора че-

рез открытый впускным клапаном канал. Повышение абсолютного давле-
ния в цилиндре более чем на 0,5 bar относительно текущего атмосферного 
давления в середине участка F указывает на затруднённый приток газов в 
цилиндр. Ухудшение наполнение цилиндра может наступить вследствие не-
достаточного открытия впускного клапана либо вследствие недостаточной 
пропускной способности впускного коллектора. Пропускная способность 
впускного коллектора может ухудшиться вследствие его механического по-
вреждения. 
По положению точки G можно судить о правильности установки впуск-

ного газораспределительного вала. Если точка G (конец закрытия впускного 
клапана) находится в пределах 560°-600° после ВМТ 0°, то момент конца 
закрытия впускного клапана считают установленным правильно.
Также по осциллограмме можно определить симметричность фаз газора-

спределения. Фазы газораспределения различных двигателей различаются, 
так как это существенно влияет на характеристики двигателя. Установка 
«узких» фаз газораспределения (уменьшенная продолжительность фазы 
впуска и фазы выпуска) позволяет улучшить крутящий момент двигателя 
в диапазоне низких частот вращения коленчатого вала; установка «широ-
ких» фаз газораспределения (увеличенная продолжительность фазы впуска 
и фазы выпуска) позволяет повысить мощность двигателя в диапазоне вы-
соких частот вращения коленчатого вала. Однако, независимо от выбранной 
производителем ширины фаз газораспределения, в подавляющем большин-
стве случаев наблюдается «симметричность фаз» газораспределения – то 
есть, характерные точки B и G графика давления в цилиндре практически 
любого исправного двигателя расположены симметрично относительно 
точки ВМТ 360° [10].
При диагностировании двигателей различных марок автомобилей по ана-

лизу осциллограмм давления в цилиндре был выявлен ряд неисправностей 
в системах ГРМ и ЦПГ. 

1. Автомобиль Audi 100 С3 1986 г. имел признак неисправности, который 
проявлялся в виде неравномерной работы двигателя на всех режимах. Ос-
циллограмма давления в цилиндре данного автомобиля имела вид, пред-
ставленный на рисунке 2.

Рис. 2. Осциллограмма давления газов в цилиндре автомобиля Audi 100 С3
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На осциллограмме видно, что точки начало открытия выпускного кла-
пана, полного открытия выпускного клапана и перекрытия клапанов сме-
щены в сторону раннего открытия на 20°, 25° и 18° соответственно. Это 
свидетельствует о том, что распределительный вал смещен относительно 
коленчатого вала по часовой стрелке, что свидетельствует о неправильной 
установки ремня ГРМ при его замене (ремень ГРМ был смещен на 2 зуба 
относительно имеющихся меток).

2. Автомобиль Fiat Marea 1,6 1996 г. Этот автомобиль также имел призна-
ки неисправности, которые характеризовались как плохой запуск двигателя, 
потеря мощности и нестабильная работа двигателя под нагрузкой.  Осцил-
лограмма давления в цилиндре данного автомобиля имела следующий вид 
(рис. 3).

Рис. 3. Осциллограмма давления газов в цилиндре автомобиля Fiat Marea 1,6 1996 г

Противодавление в выпускном тракте превысило 0,50 bar и составило 
0,89 bar, причиной этого являлся забитый катализатор.

3. Автомобиль Hundai Sonata 2.0 1997. Двигатель автомобиля Hundai 
Sonata работал нестабильно на всех режимах. По осциллограмме давления 
в 1-ом цилиндре было выявлена низкая динамическая компрессия (рис. 4).

Рис. 4. Осциллограмма давления в цилиндре автомобиля Hundai Sonata 2.0 1997 г

Причиной нестабильной работы, а, следовательно, и низкой компрессии 
оказалось сломанное компрессионное кольцо в 1-ом цилиндре.
Выводы. Осциллограммы давления газов позволяют получить большое 

количество достаточно информативных диагностических параметров таких 
как: динамическая компрессия, начало открытия выпускных клапанов, пол-
ное открытие выпускных клапанов, момент перекрытия клапанов, момент 
конца закрытия впускных клапанов, противодавление во впускном коллек-
торе, противодавление в выпускном коллекторе, симметрия фаз газора-
спределения, угол опережения зажигания. Эти диагностические параметра 
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позволяют в полной мере судить о состоянии ЦПГ и ГРМ бензинового дви-
гателя независимо от марки и модели автомобиля.
Методика получения осциллограммы давления в цилиндре проста и не 

трудоемка, поэтому может заменить классические методы диагностирова-
ния ЦПГ и ГРМ, а также применяться как экспресс-диагностика для боль-
шинства бензиновых двигателей. 
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Специфика технического уровня рабочих органов почвообрабатывающих 
орудий состоит в высокой их нагруженности, варьировании скоростных 
режимов и условий эксплуатации, сложности проведения наплавки и в не-
обходимости правильного выбора материаловедческих методов упрочне-
ния с учетом перспективного функционального формообразования лезвия 
с использованием математического аппарата и выбором современных на-
плавочных материалов. На первом этапе объектами исследований были 
плужные лемехи и отвалы плугов общего назначения, на втором – стрель-
чатые и рыхлительные лапы полевых культиваторов, а так же сфериче-
ские диски борон и лущильников. Исследования, проведенные за последнее 
время по выявлению абразивных свойств основных видов почв позволили 
апробировать ряд интересных конструктивных и технологических иннова-
ций по повышению ресурса рабочих органов почвообрабатывающих орудий, 
в результате чего повысилась наработка и скорость безотказной работы 
экспериментальных образцов. Однако для серийных рабочих органов вопрос 
повышения долговечности по-прежнему достаточно актуален, что выра-
жается в пониженном ресурсе серийных лемехов – 5-17 га/корпус, дисков 
тяжелых борон 8-30 га/диск, наральников культиваторных лап (7-18 га/
деталь). При этом, в результате затупления лезвий рабочих органов, по-
вышается удельная нагрузка на орудие и, соответственно, возрастает по-
гектарный расход горючего. В качестве рабочей гипотезы данной работы 
принято комплексное решение проблемы путем совместного учета кон-
структивных, силовых и технологических факторов, влияющих на работо-
способность и износостойкость рабочих органов, а также прочностных 
свойств отдельно для основного материала рабочего органа и отдельно 
для материала лезвия (наплавки). 
Ключевые слова: параметры, рабочие органы, почвообработка, износ, 

упрочнение, плуг, лемех, лезвие, наплавка, долговечность, удельная нагрузка, 
геометрия, скорость, производительность. 

RESULTS OF SCIENTIFIC AND PRACTICAL RESEARCHES
IMPROVING THE TECHNICAL LEVEL OF THE WORKING BODIES 

OF GENERAL-PURPOSE PLOWS
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The specifi cs of the technical level of the working bodies of cultivation tools guns 
is high load, varying velocity re-presses and operating conditions, the complexity 
of the surfacing and of the need for correct choice of material methods of hardening 
from the perspective of functional formo-education of the blades with the use 
of mathematical tools and a variety of modern surfacing materials. In the fi rst 
stage the objects of study were the plough blackroot and dumps plows General, 
the second fi eld cultivators, as well as spherical discs harrows and stubbles. 
Research conducted recently to identify the abrasive properties of the main types 
of soils allowed us to test some interesting design and technological innovation 
to improve re-source the working bodies of tillage implements, result  increased 
time and speed of failure-free operation time of experimental samples. However, 
for serial working bodies, the issue of increasing long-lasting-STI is still high, 
resulting in low resource serial chisels - 5...17 acres/case, heavy disk harrows 
8...30 ha/drive- rolnikow hoes (7...18 ha/item). Thus, as a result of blunting of the 
blades of the working bodies, increased unit load instrument and, consequently, 
increased consumption per hectare of fuel. As a working hypothesis, this work 
adopted a comprehensive solution to the problem through joint consideration of 
the design, power and techno-logical factors that affect performance and wear 
resistance of working bodies, as well as the strength properties separately for the 
primary main material of the working body and separately for the blade material 
(cladding).

Keywords: parameters, working tools, tillage, wear, hardening, plough, 
ploughshare, blade, welding, longevity, specifi c load, geometry, speed, 
performance.

Повышение износостойкости и долговечности рабочих органов почвооб-
рабатывающих орудий всегда были приоритетными задачами при совер-
шенствовании геометрии конструкций и выборе как основного материала 
для их изготовления, так и внедрении новых упрочняющих материалов в 
виде разного рода наплавок, увеличивающих срок их службы и, в конечном 
итоге, способствующих сокращению времени выполнения технологиче-
ской опера-ции при заданном качестве работы.  

 Цель исследований – разработка общих принципов совершенствования 
конструктивных элементов и материаловедческих приемов при создании 
новых рабочих органов основных видов почвообрабатывающих орудий, 
выражающаяся в комплексном применении этих принципов.
Материалы и методы.
1. Объекты исследований.       
1.1.Особенности эксплуатации плужных отвалов и лемехов. 
Согласно действующим в РФ нормативам срок службы отвалов должен со-

ставлять 250 га на корпус. Реально, в зависимости от типа обрабатываемых 
почв он колеблется в пределах от 12 га на песчаных и супесчаных почвах, 
до 240 га – в зонах с суглинистыми черноземами. По лемехам эти цифры 
также колеблются от 2-х до 20-ти га на деталь (корпус).  Высокая нагружен-
ность рабочих органов при эксплуатации лемешных плугов предопределя-
ет выбор для изготовления рабочих элементов – лемехов, отвалов, полевых 
досок, долотьев и др. специальных сталей типа Л53 профильного проката с 
эвольвентной кривизной, сталей 65Г, 45, Л65 (для России), обрабатываемых 
до 40-43 HRC. За рубежом для этих целей используются трапециевидные, 



116

долотообразные лемеха с приставными и накладными долотьями различно-
го вылета (от 2 до 7 см) и др. Небольшая разница в геометрии лемехов при 
угле установки 42° с шириной захвата лемеха 35 и 40 см в России и 38-39° 
при ширине захвата 32-33 см – за рубежом. При этом угол крошения отече-
ственных лемехов составляет 30° против 22-26° у иностранцев. Нагрузки на 
лемеха существенно зависят от глубины обработки, твердости и влажности 
почвы, скорости работы, величины перекрытия пластов и пр. Кроме того, 
важно местоположение лемеха на раме, так как первый лемех имеет тяговое 
сопротивление в 1,7-2,1 раза выше, чем последующие. Соответственно из-
меняется и износ лемеха [1]. Отдельные части лемеха также нагружаются 
не одинаково интенсивно. Так нагрузка на носовую часть в 2,5-5 раз выше, 
чем на лезвие [2; 3].
При вспашке слабосвязных песчаных почв наибольшему износу подвер-

гается зона груди отвала в области первого нижнего крепежного отверстия.       
Выбраковка отвала в этом случае производится из-за сквозного протирания 
материала в зоне стыка отвала с лемехом, либо в связи с износом головки 
нижнего крепежного болта и отверстия в отвале.
При вспашке достаточно связных суглинистых и глинистых почв наи-

больший износ имеет место в зоне полевого обреза; при этом выбраковка 
отвала производится при линейном износе полевого обреза на уровне цен-
тра нижнего крепежного отверстия на величину 15 мм.
Поломки отвалов чаще всего происходят в районе крыльев по сечениям, 

проходящим через верхнее и левое нижнее крепежные отверстия, являю-
щиеся концентраторами напряжений, либо в левой части крыла, на изгибе, 
в местах наибольших напряжений.

1.2. Направления материаловедческих исследований по рабочим органам плугов.
Наиболее перспективным в настоящее время является путь изыскания 

современных высоколегированных высокопрочных и абразивостойких ста-
лей с низким содержанием углерода, аналогичных материалам, использу-
ющимся в конструкция зарубежных почвообрабатывающих орудий фирмы 
“Лемкен”, “Квернеланд»“, “Грегуар Бессон“ и  др. взамен использующих-
ся в РФ сталей 65Г, 45, Л53, Л65. При этом будет необходимо перейти и 
на другой режим термообработки – закалку в масле температурой 880-900 
0С и низкий отпуск (190-250°С). В низкоуглеродистой стали после закалки 
и отпуске до 250°С, снижающем внутренние напряжения, получается до-
статочно пластичный мартенсит. В лучших сортах низкоуглеродистых ле-
гированных сталей при такой термической обработке достигается высокий 
комплекс механических свойств (σВ = 1400-1700 МПа при δ = 9-10% и αН 
до 12-14 кгс Н/см2. Твердость сталей повышается с 37-43 ед. HRC у исполь-
зуемых ранее до 49-54 HRC у новых сталей. Особенно эффективны низко-
углеродистые стали дополнительно микролегированные бором и титаном. 
Эффективность использования новых материалов заключается в возмож-

ности использования проката мѐньшей, на 10-30%, толщины и расчетной 
износостойкости на 12-35% выше, чем у стали 65Г.
С целью упрочнения режущих элементов рабочих органов разработаны
и рекомендованы наплавочные материалы повышенной твердости  56-64 

HRC (табл. 2).
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Таблица 1
Марки и химические составы, рекомендуемые для изготовления

рабочих органов почвообрабатывающих орудий

Таблица 2
Химические составы применяемых твердых сплавов

Технология плазменной дуговой наплавки в среде сжатого воздуха позво-
ляет наносить упрочненные слои толщиной 0,5…4,5 мм. Высокая адгезия 
наплавленного слоя и повышенная (по сравнению с индукционной наплав-
кой) глубина проплавления позволяют избегать в эксплуатационных усло-
виях, при использовании технологии плазменной наплавки, таких негатив-
ных факторов как «перезатачивание» и обламывание твердого сплава. Для 
каждого вида рабочего органа, исходя из условий максимальной «конструк-
ционной износостойкости» определены места нанесения, толщина и ши-
рина упрочненного слоя и технология (режимы) нанесения износостойких 
покрытий.

1.3. Методические аспекты улучшенного формообразования лезвий лемехов
Разработанная общая технология производства рабочих органов повы-

шенного технического уровня, учитывает применение новых сталей и инно-
вационных режимов термообработки.  Для конкретных деталей была раз-
работана технология упрочнения, исходя из выгодного формообразования 
(самозатачивания) [4].
При значительных величинах линейных износов (более 17-27 мм) пара-

метры упрочненного лезвия с выгодными условиями формообразования 
должны корректироваться по достаточно сложной зависимости [4].
В общем случае основным условием выгодного формообразования упроч-

ненного почворежущего лезвия является соблюдение следующего условия 
(рис. 1).

 , (1)

где i – угол заострения лезвия, град.;
b –толщина материала лезвия, мм;
μ – коэффициент ≈ 0,001-0,003;

 (2)
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C1, CH
2 – переходные коэффициенты, соответствующие верхней и ниж-

ней (наплавленной) граням лезвия, зависящие от характеристик материала, 
свойства почвы и др. ;
К1 – коэффициент, определяющий наклон эпюры удельных давлений, дей-

ствующих на верхнюю грань лезвия;
p1

max, p2
max – максимальные удельные давления (на кончике лезвия), дей-

ствующие, соответственно, на верхнюю и нижнюю грани почворежущего 
лезвия, МПа; 

Рис. 1. Эпюры удельных нагрузок
а) нагрузки на почворежущее лезвие б) упрощенная эпюра, действующая на  
          изнашиваемое лезвие

t – коэффициент, учитывающий изменение формы площади износа с тре-
угольной на прямоугольную (рис. 1) при значительном увеличении линей-
ного износа;
τ – наработка на рабочий орган, га;

Рис. 2. К расчету биметаллического лезвия

  (3)

l2 – величина, определяющая длину силового воздействия грунта на ниж-
нюю грань (рис. 2) 

  (4)

где а и v – соответственно глубина обработки (см), и скорость обработки 
(м/с).
Величина удельных давлений (p1

max, p2
max), в частности для лезвий лемеш-

ных и лаповых рабочих органов, определяется по зависимостям:
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p1
max ≈ (0,05...0,06) (1–0,015 ε0) (1+0,1V) (0,8 +Т) МПа (5)

p2
max ≈ (0,025...0,045) (1–0,01 ε0) (1+0,1V) (1,3 +Т1,5) МПа,  (6)

где Т – твердость почвы на глубине обработки, МПа
ρ – толщина наплавленного слоя, мм.
Коэффициенты C1, CH

2 – характеризуют изнашивающуюся способность 
материала граней рабочих органов в определенных почвенных условиях. 
Определяющим фактором, наиболее существенно влияющим на величину 
указанных коэффициентов следует признать «изнашивающую способность 
почвы» (обозначим ее λ). Предлагается следующее определение «изнаши-
вающей способности почв»: λ – износ по толщине элементарной площадки, 
вырезанной из лезвийной части рабочего органа, изготовленного из стали 
45 с твердостью HRC 40, эксплуатирующегося при эталонном удельном 
давлении РЭ=0,1 МПа и пути трения 25000 м, что, примерно, соответствует 
наработке в 1 га для лемеха плуга в мм/га.
Величина λ определяется по следующей эмпирической формуле:

λ = (X2 + 0,08·Y+1,5Z)·T1/4 мм/га,    (7)

где X, Y, Z – процентное содержание в почве (по весу) соответственно пе-
ска, глины, и мелких каменистых включений (галька, гравий и т.п.).

X + Y + Z = 100%.  (8)

Усредненные значения изнашивающей способности различных видов 
почв при работе на глубине 20-30 см, рассчитанный по формуле (8) при-
веден в таблице 3.

Таблица 3
Изнашивающая способность (λ) способность различных почв,

классифицируемых Н.А. Качинским

Коэффициенты C1 и CH
2  имеют ту же физическую природу, что и «изна-

шивающая способность почв», только с учетом износостойкости конкрет-
ного материала и величины реального удельного давления.

,  (9)

где РЭ = 0,1 МПа – эталонное удельное давление;
kи – коэффициент относительной износостойкости материала при удель-

ном давлении 0,1-0,12 МПа (для стали 45 – kи =1; для стали 65Г – 1,15); для 
наплавочных твердых материалов (табл. 2) kи = 3,8-4,5);
для kτ – коэффициент приведения наработки в соответствии с шириной 

захвата конкретного рабочего органа, в расчете на 1 га наработки.
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,  (10),

где 0,4 – примерная ширина захвата лемеха, м;
d – ширина захвата исследуемого рабочего органа, м;
m – величина перекрытия  ( – ) или недокрытия ( + ) между рядом идущи-

ми рабочими органами, м;
кρ – коэффициент, учитывающий изменение коэффициента относитель-

ной износостойкости при изменении величины удельного давления.

кρ = 1,15 – 1,3Р + 0,8Р2 ,   (11)

где Р – удельное давление (p1
max, p2

max), МПа.
4. Конструктивные и материаловедческие параметры плужных лемехов.
Выбор износостойкого плужного лемеха всегда представлял определен-

ные трудности ввиду многообразия конструкций, особенностей агротех-
нических и экономических качеств при использовании их на вспашке под 
посев конкретных культур, агрегатирующихся  по навесной или прицеп-
ной схемам с различными по мощности и  рабочим скоростям тракторами. 
Сравнительно недавно появившиеся лемехи  с выдвигающимися  долотами 
являются в нас-тоящее время наиболее универсальными, но и самыми до-
рогими, несмотря на несколько повышенные тяговые характеристики. 
По результатам проведенных исследований предлагается к использова-

нию 4 основные модификации опытных упрочненных лемехов повышен-
ной надежности (рис. 3., табл. 4).

Рис. 3. Варианты конструкций лемехов плугов повышенного ресурса (а, б, в, г)
в сравнении с серийным (д)

а – лезвие, параллельное спинке, с нижней наплавкой носка; профиль 
гладкий;
б – лемех трапециевидный, с нижней наплавкой носка; профиль гладкий;
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в – долотообразный, с нижней наплавкой носка; профиль гладкий;
г – трапециевидный, с накладным оборотным сменным долотом; лезвие и 

долото наплавлено с нижней стороны; профиль эвольвентный;
д – серийный профиль П-702; профиль эвольвентный.

Таблица 4
Технико-экономические характеристики плужных лемехов

Наряду с рекомендуемой областью применения лемехов, предложена так-
же оценка эффективности их использования по обобщенному эксплуатаци-
онному критерию, включающего экономический и эксплуатационно-функ-
циональные факторы, такие как заглубляющую способность, крошение 
пласта возможность использования в условиях большого числа древесных 
остатков и каменистых включений. Определяется из зависимости: 

 , (12)

где КТ, КЦ и Кр – усредненные коэффициенты увеличения срока службы, 
цены и работоспособности опытного лемеха по сравнению с серийным ва-
риантом;; 
КТ = Т2/Т1; КЦ = Ц2/Ц1 ,  (13)

где Т1, Т2, Ц1,Ц2 – сроки службы и цены, соответственно серийных и опыт-
ных лемехов.
При определении сроков службы сравниваемых изделий дополнительно 

учитывался фактор прочности Кэкспл. (табл. 4). Наилучшие показатели по 
этому фактору оказались у трапециевидных эвольвентных лемехов с накла-
дными оборотными долотами, имеющих наплавку лезвия и долотьев ста-
лью 25ХГТЮР. И это, несмотря на относительную их дороговизну, так как 
ресурс этих рабочих органов в 5-6,5 раза выше, чем у серийных лемехов.
За границей чаще используются лемехи с долотообразными выдвижными 

накладками, имеющими еще более высокий ресурс. В России такие лемехи 
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используются редко ввиду неприспособленности мест крепления долотьев; 
требуется переработка конструкции «башмака» к которому крепится лемех.
Именно долотообразные лемеха более предпочтительно использовать для 

обработки наиболее тяжелых почв (более 2,5 МПа), но чистых от древесных 
или каменистых включений.
У наиболее простого в изготовлении лемеха (рис. 3а), фактически не 

имеющего в начальный период эксплуатации выраженного долота, в про-
цессе изнашивания (после выработки 4-8 га на лемех), за счет разности в 
коэффициентах относительной износостойкости материалов упрочненного 
слоя (на носке) и основы, появляется выступающее долото  на величину 0,7-
1,0 см, что позволяет такому лемеху выполнять технологический процесс с 
удовлетворительным качеством и невысоким тяговым сопротивлением на 
средних и легких почвах. Имея наилучшие прочностные показатели, эти ле-
меха обеспечивают повышение ресурса по износу по сравнению с серийны-
ми образцами на 60-70%.
Исходя из ценового фактора, для российских потребителей можно спрог-

нозировать на ближайшее время повышенный спрос простых трапециевид-
ных лемехов (рис. 3б) с укороченной носовой частью. 

1.4. Совершенствование материаловедческих параметров отвалов плугов
Другой важнейшей частью лемешного плуга, влияющего на качество ра-

боты является отвал. Изготавливаясь ранее из трехслойной стали 60-10-60 
по ГОСТ 6765-75 с наружными слоями из стали 60, внутренним слоем из 
стали 10, суммарной толщиной 7 мм, отвалы обладали высокой ударной 
вязкостью и достаточно высокой износостойкостью. К недостаткам можно 
было отнести дороговизну, связанную со сложностью производства, в ос-
новном, качественной закалкой. 
Поэтому, в последние годы отвалы стали изготавливать из монометалли-

ческих прочных и высокопрочных сталей с различного рода поверхност-
ными упрочнениями (объемной термообработкой, диффузионным термиче-
ским упрочнением наружных слоев и т.д.).
По своей конструкции различаются цельные и составные, собранные из 

грудок и крыльев. Второй способ изготовления является предпочтительнее, 
так как он обеспечивает меньший по сравнению с крыльями в 2,5-4 раза 
износ грудок, что позволяет существенно увеличить срок службы всего от-
вала. 
В последние годы за рубежом все большее применение получили т.н. пла-

стинчатые отвалы. 
Наши исследования показали перспективность изготовления отвалов из 

высокопрочных сталей типа 25ХГТЮР или 30ХГТ с термообработкой на 
твердость 51-54 HRC или из стали 65Г с термообработкой на твердость 
38-41 HRC. Недостатком последних является их пониженная надежность 
при работе на каменистых фонах. 
Оценка отвалов по износостойкости производится в зонах наибольшего 

износа в зоне груди. Для цельных отвалов – в зонах крыльев, в районе пер-
вого нижнего крепежного отверстия и в зоне полевого обреза. 
Величина износа (по толщине) в зоне первого крепежного отверстия опре-

деляется по зависимости:

U = C P τ, (14)
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где С определяется из зависимости (9).
Р1=(0,005…0,006)·(1+0,015·ε0 )·(1+0,1·V)·(0,8+T) – (1,1…1,4)·10-4 , МПа  (15)

где lотв – расстояние от лезвия лемеха до первого крепежного отверстия от-
вала, для отечественных плугов обычно равное 125-135 мм. 
В реальных условиях величина удельного давления (Р1) колеблется от 

0,006 МПа – для легких почв до 0,015 МПа – для тяжелых.
Скорость изнашивания по толщине отвалов, изготовленных из низкоугле-

родистых высокопрочных сталей, составляет от 0,02 мм/га – для тяжелых 
и средних суглинков до 0,065 мм/га – для песчаных почв. Для отвалов, из-
готовленных из стали 65Г или трехслойной стали  60-10-60 эти цифры на 
15-35% больше.
Значительного повышения износостойкости кромки отвала (груди отвала) 

можно достичь путем плазменной наплавки кромки толщиной 2,2-2,5 мм 
шириной 20-23 мм по всей длине кромки. Режим наплавки, производимой 
со скоростью 0,47-0,53 см/с током 195-200А, напряжением 35-45В, расхо-
дом порошка 85-95 г/мин и колебаниями плазмотрона 90-100 сек -1 .
Выводы.
В результате проведения научно-исследовательских работ по совершен-

ствованию конструкций рабочих органов плугов общего назначения с точки 
зрения повышения их срока ходимости с сохранением высокого качества 
вспашки были обоснованы конструкции 4-х видов лемехов для работы на 
почвах различной твердости.
В качестве базового метода упрочнения лемехов предложено использо-

вание плазменно – дуговой наплавки твердыми сплавами с обоснованием 
конкретных режимов для каждого типа изделий [5-20].
По результатам исследований все конструкции апробированы в полевых 

условиях и внедрены в производство. Повышение ресурса новых рабочих 
органов составляет 1,8-4,5 раза по сравнению с серийными аналогами.
Теоретические обоснованы новые данные по параметрам выгодного фор-

мообразования двухслойных лезвий почворежущих рабочих органов. 
На опытных образцах плугов апробированы и приведены математические 

описания “изнашивающей способности почв», даны рекомендации по про-
должению совершенствования пластинчатых и сплошных отвалов, полевых 
досок плугов, долот, по применению новых перспективных материалов 
(сталей и сплавов) и методов их упрочнения. 
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В современной технике используется большое количество гидравлическо-
го оборудования. Одним из широко распространенных узлов гидравлических 
систем машин различного назначения являются гидромоторы, которые в 
своей конструкции имеют корпус. При эксплуатации гидромоторов его ра-
бочие поверхности подвергаются механическому, водородному и квитанци-
онным видам изнашивания. По этой причине в корпусах гидромоторов об-
разуется дефект, связанный с износом внутренней цилиндрической рабочей 
поверхности. Одним из методов восстановления дефектов у таких дета-
лей, в значительной мере лишённым многих недостатков, может служить 
электроискровая обработка. В связи с этим в данной работе были прове-
дены научные исследования, целью которых является разработка техно-
логии восстановления корпуса гидромотора. Технология разрабатывалась 
применительно к корпусу гидромотора установки горизонтального на-
правленного бурения Vermeer Navigator. Были проведены микрометражные 
исследования изношенных рабочих поверхностей корпусов гидромоторов 
этой установки. Износ измерялся индикатором ИЧ 10. Статистическая 
обработка полученной информации, проведенная с помощью прикладной 
компьютерной программы, показала, что средний износ рабочей поверх-
ности корпуса при потере им работоспособного состояния составляет 
25 мкм. Эпюра износа имеет форму кольца. Предлагаемая технология вос-
становления рабочей поверхности корпуса гидромотора включает в себя 
следующие операции: очистку; подготовку поверхности под нанесение 
электроискрового покрытия из сплава ВК6 – ОМ; электроискровую об-
работку изношенной поверхности, последующую механическую обработ-
ку. Электроискровой обработкой восстанавливают только изношенную 
часть рабочей поверхности. Покрытие наносят по окружности до выведе-
ния следов изнашивания с учетом припуска на последующую механическую 
обработку (10 мкм). Предлагаемую электроискровую технологию можно 
использовать для восстановления не только корпусов гидромоторов, но и 
других изношенных деталей в условиях небольших ремонтных мастерских 
и мелкосерийных производств.
Ключевые слова: гидромотор, корпус, износ, электроискровая обработ-

ка, электроискровое покрытие.
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Great number of hydraulic equipment is used in modern technology. One of 
the most widely used joints of hydraulic systems of machines of various purpose 
are hydroengines, which due to their construction have a case. At hydroengine 
operation its working surfaces are subjected to the mechanical, hydrogen and 
cavitational types of wear. For this reason, in cases of hydroengines the defect 
connected with wear of internal cylindrical working surface is formed. Electro 
spark machining, considerably deprived from drawbacks, can serve as one of the 
methods of such elements defect reconditioning. As a result, this work contains 
the investigations which goal is the development of the technology of hydroengine 
case reconditioning. The technology was developed with regard to hydroengine 
case of the installation of horizontal directional drilling Vermeer Navigator. 
Micrometering investigations of worn working surfaces of hydroengine cases of 
this installation. Wear was measured with indicator ИЧ 10. Statistical processing 
of the obtained information done with computer application displayed that middle 
wear of case working surface at its losses of operational condition is 25μm. Wear 
distribution line has a ring form. The suggested technology of working surface of 
hydroengine case includes the following operations: cleaning; surface treatment 
for application of electro spark coating from alloy ВК6 – ОМ; electro spark 
machining of the worn surface and the following mechanical machining. Electro 
spark machining is used for reconditioning only for worn part of working surface. 
A coating is applied in a circumferential direction until wear tracks inference 
considering allowance for subsequent machining (10 μm). The suggested electro 
spark technology can be used for reconditioning not only hydroengines cases but 
also another worn elements in conditions of small repair stations and small-lot 
manufactures.

Keywords: hydroengine, case, wear, electro spark machining, electro spark 
coating.

Введение. В настоящее время в современных сельскохозяйственных ма-
шинах, в дорожно-строительной технике, в машинах коммунального хозяй-
ства и другой технике используется большое количество гидравлического 
оборудования. Одними из наиболее дорогостоящих узлов гидравлических 
систем машин являются гидромоторы. Существуют большое количество 
типов и видов гидромоторов. Наиболее дорогостоящей деталью гидромо-
тора является корпус. Корпуса различных гидромоторов имеют различные 
дефекты, в частности: трещины, сколы, износы рабочих поверхностей. Ра-
бочие поверхности подвергаются механическому, водородному и квитанци-
онному изнашиванию.
В настоящее время существует достаточно много перспективных спосо-

бов восстановления деталей гидромоторов. Одним из методов, в значитель-
ной мере лишённым многих недостатков и получающим в последнее время 
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все более широкое распространение, является электроискровая обработка 
(ЭИО) [1]. Этот способ является наилучшим для восстановления деталей 
в условиях небольших ремонтных мастерских. При помощи ЭИО можно 
получать покрытия толщиной от 5 до 500 мкм. Теоретические и экспери-
ментальные положения ЭИО достаточно полно показаны в работах [2-15].
Цель исследования – разработать технологию восстановления корпуса 

ЭИО.
Материалы и методы. Для проведения научных исследований был 

выбран гидромотор установки горизонтального направленного бурения 
Vermeer Navigator. Эскиз гидромотора представлен на рисунке 1. 

Рис. 1. Эскиз гидромотора

Гидромотор состоит из крышки 1, корпусов 2 и 3, вала 4, тарелки 5, се-
паратора 6, стакана 7, обоймы 8, плунжера 9, подшипника 10. Работает ги-
дромотор следующим образом. Качающий узел гидромотора обеспечивает 
переход возвратно-поступательного движения плунжеров 9 во вращатель-
ное движение вала. Тарелка 5 качающего узла имеет две бобышки для уста-
новки в корпус 1, отверстие для вала гидромотора, рабочую плоскость для 
подшипника скольжения, который установлен на обойме плунжерной груп-
пы. Под давлением масла плунжеры воздействуют на качающий узел через 
упорный подшипник скольжения и он совместно с рамой поворачивается 
на своих бобышках, позволяя валу совершать вращательное движение, со-
общаемое ему плунжерами. Подшипник 10 через специальное кольцо упи-
рается в корпус 3 и в процессе эксплуатации изнашивает его. Для предохра-
нения рабочей поверхности корпуса 3 от преждевременного изнашивания 
имеется специальное антифрикционное графитное покрытие. В процессе 
эксплуатации из за не качественных смазочных материалов на рабочей по-
верхности корпуса появляется износ в виде кольца (рис. 2). В процессе ис-
следований износ корпуса измеряли индикатором ИЧ 10 ГОСТ 577-68. Мак-
симальные значения износанаходились в интервалеот 20 до 30 мкм.
Электроискровую обработку корпуса осуществляли установкой марки 

БИГ-4 на режиме №2 с коэффициентом энергии 0,6. Материал электрода 
для нанесения электроискровых покрытие выбирали по результатам испы-
таний на износостойкость [12, 15]. Эти исследования показывают, что для 
восстановления деталей машин, лимитирующих износостойкость других 
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изделий в сборочной единице, рекомендуется использовать электроискро-
вое покрытие из сплава ВК6 – ОМ. В ручном режиме работы установки 
на чугунный корпус гидромотора наносили электроискровое покрытие из 
сплава ВК6 – ОМ. 

Рис. 2. Корпус гидромотора

Результаты и обсуждение. Микрометрические исследования показали, 
что средний износ рабочей поверхности корпуса составляет 25 мкм. Эпюра 
износа имеет форму кольца.
Рациональное время ЭИО определяли по методике, представленной в 

работе [14]. На рисунке 3 изображены графические зависимости влияния 
удельного времени tуд обработки на толщину h и сплошность Собр. элек-
троискрового покрытия, образованного электродом из сплава марки ВК6 
– ОМ. Учитывая результаты исследований изношенных деталей, примем 
толщину покрытия не менее 30 мкм. Этому условию соответствует участок 
зависимости A-G.

Рис. 3. Выбор рационального времени ЭИО

За условный критерий сплошности покрытия примем минимальное зна-
чение 80%, которое определено путем решения различных технологиче-
ских задач. Данное условие выполняется на участке зависимости A**-G**. 
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Путем наложения двух критериев на зависимости (рисунок 3) получается, 
что для электрода из сплава ВК6 – ОМ, при обработке рабочей поверхности, 
режимом №5, два условия выполняются на участке кривой А-В, которому 
соответствует время tуд=5-6,5 мин/см2. Для удобства в технологическом про-
цессе будем использовать значение tуд=6 мин/см2.
Технология восстановления рабочей поверхности корпуса гидромотора 

ЭИО включает в себя следующие операции: очистка; подготовка поверх-
ности под нанесение электроискрового покрытия из сплава ВК6 – ОМ 
(удаление с поверхности окисной пленки и достижение шероховатости не 
грубее z=40 мкм); электроискровая обработка изношенной поверхности 
(режим работы установки БИГ-4 №2, tуд=6 мин/см2, коэффициент энергии 
0,6, электрод из сплава ВК6 – ОМ диаметром 3,5 мм. Электроискровой об-
работкой восстанавливают только изношенную часть рабочей поверхности. 
Покрытие наносят по окружности до выведения следов изнашивания с уче-
том припуска на последующую механическую обработку (10 мкм) (рис. 4). 

Рис. 4. Электроискровое покрытие из сплава ВК6 ОМ

Вывод. Разработанная технология позволит восстанавливать рабочие по-
верхности корпусов гидромоторов ЭИО покрытием имеющим характери-
стики: сплошность 80%, шероховатость Ra=3,2 мкм.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ПОРОШКА ТУГОПЛАВКИХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО ДИСПЕРГИРОВАНИЯ

Елизавета Юрьевна Кудряшова, младший научный сотрудник;
Иван Алексеевич Шемберев, младший научный сотрудник, аспирант;

Роман Николаевич Задорожний, кандидат технических наук, 
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ,

Москва, Российская Федерация, e-mail: laboratory8nano@yandex.ru.

Реферат. Анализ исследовательских работ в области твердых сплавов 
и быстрорежущих сталей показывает, что большинство из них связано 
с вопросом экономии содержащегося в сплавах вольфрама. Этот вопрос 
имеет актуальное значение в связи с дефицитом, дороговизной и непрерыв-
ным расширением области применения вольфрама. С экономией вольфрама 
тесно связаны мероприятия по сбору отходов вольфрамсодержащих твер-
дых сплавов и быстрорежущих сталей, их переработке. Перспективным 
способом переработки в порошки отходов трудноперерабатываемых ме-
таллических материалов, в частности твердых сплавов, является метод 
электроэрозионного диспергирования (ЭЭД). Установлены закономерно-
сти изменения производительности и среднего размера частиц порошка 
от электрических параметров процесса ЭЭД. В частности показано, что 
изменением напряжения на электродах реактора и емкости разрядных 
конденсаторов можно изменять массовую производительность процес-
са и средний размер частиц порошка, а изменением частоты следования 
импульсов – количественную производительность процесса. Объектом ис-
следования являются теоретические и экспериментальные исследования 
влияния условий процесса электроэрозионного диспергирования на форму, 
размеры и химический состав порошков, получаемых из отходов машино-
строительных производств и инструментальных материалов, в том числе 
твердых сплавов и быстрорежущих сталей, а также рециклинг данных 
материалов. Работа проводилась на лабораторно-экспериментальной 
базе центра коллективного пользования «Нано-Центр» Федерального госу-
дарственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ», с использованием следующего оборудова-
ния: сканирующего зондового микроскопа SOLVER NEXT, эмиссионного 
спектрометра iCAP 6000, анализатора поверхности «AUTОSORB-1», диф-
рактометра XRD-6000; туннельного микроскопа УМКА-02-Е, трибометра 
TRB-S-DE, микротвердомера КМТ-1, пресса «EPSI» и высокотемператур-
ной печи «Nabertherm» (изостатическое прессование и спекание) и других 
средств измерения.
Ключевые слова: электроэрозионное диспергирование, установка ЭЭД, 

твердосплавные пластины, частицы порошка, гранулометрический со-
став, удельная поверхность, частицы порошка, рентгеноструктурный 
анализ.
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INVESTIGATION OF GRANULOMETRIC COMPOSITION POWDER 
OF REINFORCED MATERIALS OBTAINED BY METHOD

OF ELECTROEROZY DISPERSION

Federal State Budgetary Scientifi c Institution "Federal Scientifi c Agroengineering 
Center VIM"

Abstract. Analysis of research works in the fi eld of hard alloys and high-speed 
steels shows that most of them are related to the question of saving contained in 
alloys of tungsten. This issue is of urgent importance in connection with the defi cit, 
high cost and continuous expansion of the scope of tungsten. Tungsten saving 
is closely related to the collection of waste of tungsten-containing hard alloys 
and high-speed steels, their processing. A promising method for processing into 
waste powders of hard-to-process metallic materials, in particular hard alloys, 
is the method of electroerosive dispersion (EED). The regularities of the change 
in the productivity and average particle size of the powder from the electrical 
parameters of the EED process are established. In particular, it is shown that 
by changing the voltage at the electrodes of the reactor and the capacitance of 
the discharge capacitors, the mass productivity of the process and the average 
particle size of the powder can be varied, and the change in the repetition rate 
of the pulses is the quantitative productivity of the process. The object of the 
study are theoretical and experimental studies of the infl uence of the conditions 
of the process of electroerosive dispersion on the shape, size and chemical 
composition of powders obtained from waste from machine-building industries 
and tool materials, including hard alloys and high-speed steels, and recycling 
of these materials. The work is carried out on the laboratory and experimental 
basis of the Nano Center Center of the Federal State Budget Scientifi c Institution 
Federal Research Agroengineering Center VIM using the following equipment: 
the SOLVER NEXT scanning probe microscope, the iCAP 6000 emission 
spectrometer, the AUTOSORB-1 surface analyzer ", XRD-6000 diffractometer; 
the UMKA-02-E tunnel microscope, the TRB-S-DE tribometer, the KMT-1 
microhardnesser, the EPSI press and the Nabertherm high-temperature furnace 
(isostatic pressing and sintering) and other measuring instruments.

Keywords: electroerosion dispersing, EED installation, carbide inserts, powder 
particles, particle size distribution, specifi c surface area, powder particles, X-ray 
diffraction analysis.

Введение. Рассмотрена возможность получения металлических порошков 
из отходов твердых сплавов электроэрозионным диспергированием. Иссле-
дованы физико-химические свойства полученных порошков. Предложена 
частичная модернизация лабораторной установки, позволяющая увеличить 
ее производительность. 
Первые исследования по применению электрической эрозии металла для 

получения порошков относятся к 40-ым годам прошлого столетия. В 1943 
году Б.Р. Лазаренко и Н.И. Лазаренко предложили использовать эффект элек-
трической эрозии для получения высокодисперсных порошков [1]. Несмотря 
на достаточно высокую производительность порошкообразования, дисперс-
ность порошка, возможности регулирования гранулометрического состава и 
степени охлаждения, а так же относительно невысокие энергетические затра-
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ты и экологическую чистоту процесса, в отличие от других способов получе-
ния порошка из отходов твердых сплавов, способ получения металлического 
порошка методом электроэрозионного диспергирования не нашeл широкого 
применения в промышленности. Это связано с недостаточной изученностью 
строения и свойств порошков, а также закономерностей процессов порош-
кообразования при электроэрозионном диспергировании отходов твердых 
сплавов.
Цель работы – разработка практических рекомендаций по использова-

нию отходов инструментальных материалов и машиностроительных про-
изводств в технологиях восстановления и упрочнения деталей машин элек-
тро-физическими методами, а также рециклингу данных материалов.
Материалы и методы. Гранулометрические свойства порошков предпо-

лагается осуществлять на анализатор размеров частиц Microtrac Bluewave. 
Действие анализатора основано на дифракции Фраунгофера и на эффекте 
Ми для сферических частиц, кроме того в нем также используется модифи-
кация расчетов Ми для несферических материалов. Анализатор Microtrac 
Bluewave работает на технологии применения системы трех лазеров 
Bluewave, разработанной фирмой Microtrac и позволяет производить изме-
рения методом светорассеяния, начиная от прямой области малых углов до 
почти полного углового спектра (приблизительно от нуля до 160 градусов). 
Это достигается за счет комбинации трех лазеров (одного красного и двух 
синих) и двух детекторных матриц, находящихся в неподвижном положе-
нии. Первый лазер, красный (осевой), производит рассеяние почти от оси 
приблизительно до 60 градусов, обнаруживаемое прямой матрицей и ма-
трицей под большим углом. Обе матрицы имеют логарифмические проме-
жутки между детекторными элементами. Второй лазер, синий (внеосевой), 
расположен таким образом, чтобы производить рассеяние выше уровня 60 
градусов, которое обнаруживается при помощи тех же детекторных матриц. 
Третий лазер, синий (внеосевой), расположен таким образом, чтобы произ-
водить обратное рассеяние, снова при помощи тех же детекторных матриц. 
Эта технология эффективно умножает число чувствительных элементов, 
способных к обнаружению рассеянного света.
По мере уменьшения частиц они рассеивают свет под большими углами, 

но с различной интенсивностью. Сила или интенсивность рассеянного све-
та связана обратной зависимостью с четвертой степенью длины волны па-
дающего света (I = 1/λ4). При уменьшении длины волны падающего света 
почти вдвое, с 780 нм до 405 нм, количество света, рассеиваемого одной и 
той же частицей, увеличивается почти в 16 раз. 
В устройстве Tri-laser второй и третий лазеры направляются на пробу таким 

образом, чтобы обнаруживать свет, рассеиваемый меньшими частицами (при 
их наличии) под углами между 60 и 160 градусов. При помощи синих лазеров, 
находящихся в этих положениях, обнаруженные сигналы усиливаются и дают 
непревзойденную чувствительность и разрешение в субмикронной области. 
Интенсивность падающего света, исходящего от синего лазера, значительно 
выше, чем интенсивность такого же света, исходящего от синего светодиода, и 
чувствительность измерения увеличивается соответственным образом.
Гранулометрические свойства порошков исследовались на анализаторе 

размеров частиц Microtrac Bluewave. Действие анализатора основано на 
дифракции Фраунгофера и на эффекте Ми для сферических частиц, кроме 
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того в нем также используется модификация расчетов Ми для несфериче-
ских материалов. Анализатор Microtrac Bluewave работает на технологии 
применения системы трех лазеров Bluewave и позволяет производить изме-
рения методом светорассеяния, начиная от прямой области малых углов до 
почти полного углового спектра (приблизительно от нуля до 160 градусов). 
Установлено, что порошки, полученные из отходов вольфрамсодержащих 

твердых сплавов, имеют размер частиц от 3 нм до 10 мкм. Отмечено, что на 
гранулометрический состав порошка и средний диаметр частиц, получен-
ных ЭЭД, наиболее существенное влияние оказывают режимы диспергиро-
вания (напряжение, емкость конденсаторов и частота следования импуль-
сов) и свойства рабочей жидкости. 
Экспериментально установлено, что с увеличением напряжения на элек-

тродах реактора и (или) емкости разрядных конденсаторов увеличивается 
количество более крупных частиц и уменьшается количество мелких ча-
стиц. В связи с чем, для экспериментальных исследований нами были под-
готовленны образцы порошков на трех режимах работы установки. Это: Об-
разец №1 (Uвх=90 В, Uоп.=130 В, Uраб.=200 В, νраб.= 40 Гц) – условно жесткий; 
Образец №2 (Uвх=40 В, Uоп.=65 В, Uраб.=100 В, νраб.= 40 Гц) – условно мягкий 
и Образец №3 (Uвх=90 В, Uоп.=130 В, Uраб.=200 В, νраб.= 40 Гц) – условно 
жесткий с использованием дополнительной вибрацией электрода и цирку-
ляцией рабочей жидкости. 
Для полного анализа получаемых образцов проведено исследование 

удельной поверхности порошков. Приведена методика измерения удельной 
поверхности частиц порошков металла. Измерение удельной поверхности 
осуществлялось на анализаторе удельной поверхности модели Autosorb-1, 
который помимо измерения площади удельной поверхности, также пред-
назначен для измерения среднего размера пор порошкообразных образцов: 
катализаторов, адсорбентов, керамики и других пористых материалов. 
Принцип действия анализатора основан на явлении адсорбции молекул 

адсорбата (азота или аргона) активной поверхностью контрольного образца 
из газовой фазы над ним, в результате которой наблюдается изменение дав-
ления в ячейке с образцом. При дальнейшем добавлении газа и восстановле-
нии давления поверхность продолжает покрываться молекулами адсорбата 
и при полном заполнении пор его молекулами (капиллярная конденсация) 
наступает состояние равновесия. На основании данных по изменению дав-
ления в измерительной ячейке можно рассчитать площадь активной поверх-
ности образца методом В.Е.Т. (Brunauer, Emmet, Teller) и средний радиус 
пор по методу B.J.H. (Darret, Joyner, Halenda).
Измеряемая величина удельной поверхности зависит от размеров сор-

бируемых молекул. Одно и то же вещество при сорбции крупных молекул 
имеет меньшую удельную поверхность, при сорбции мелких молекул имеет 
большую удельную поверхность. Для крупных молекул поверхность мел-
ких пор, измеренная сорбцией мелких молекул, как бы и не существует. 
Поэтому, помимо такого параметра как удельная поверхность, важной ха-
рактеристикой пористых тел является распределение поверхности пор по 
радиусам пор (распределение пор по радиусам).
Для полного анализа получаемых порошков проведен рентгенострук-

турный анализ. Анализ образцов проводился по нижеследующей методи-
ке. Исследование образцов, полученных порошков проводилось на анали-
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тическом рентгеновском дифрактометре XRD-6000 фирмы SHIMADZU 
CORPORATION, в котором осуществляется дифракция рентгеновских 
лучей на кристаллической решетке вещества. Обладая трехмерной пери-
одичностью, кристалл действует как дифракционная решетка, созданная 
плоскопараллельными массивами атомов, поэтому рассеянное излучение 
наблюдается лишь вдоль определенных направлений, определяемых форму-
лой Вульфа-Брэгга. Вторичные волны интерферируют, усиливая интенсив-
ность из-лучения в одних направлениях и гася его в других. Дифракционная 
картина зависит от взаимного расположения и рассеивающей способности 
атомов, которая определяется электронной плотностью и пропорциональна 
атомному номеру элемента. Длина волны рентгеновского излучения сопо-
ставима с межатомными расстояниями.
Результаты исследований. В таблице 1 представлены предварительные 

исследования параметров размера частиц порошка, полученного ЭЭД отхо-
дов вольфрамсодержащих твердых сплавов при различных режимах после 
просеивания через сита с различным размером ячейки на инвертированном 
металлографическом микроскопе Olympus GX-51 при увеличении х1000. 

Таблица 1
 Параметры размера частиц порошка полученного в воде ЭЭД отходов твердого 

сплава Т15К6 

В качестве рабочей жидкости выбрана дистиллированная вода. Количе-
ство измерений частиц порошка каждого режима составило более 40 шт. 
На рисунке 1 представлены результаты исследования гранулометрического 
состава порошков – Образца №3 на анализаторе размеров частиц Microtrac 
Bluewave.

 Для исследования удельной поверхности и размер пор были выбраны два 
образца порошков, полученных методом ЭЭД с наименьшими размерами 
частиц. Результаты исследований представлены в сводной таблице 2. Гра-
фики исследования пористости порошков представлены на рисунках 2 и 3. 
Наличие результатов исследований удельной поверхности Sуд при необхо-

димости позволяет осуществить расчет размеров частиц порошка (d), зная 
форму частиц и плотность (снac) диспергируемого материала: 

- для частиц шаровой формы:
Sуд = (1–Vnyc) 6/(dснac), см2/г;
- для частиц кубической формы:
Sудfl  = (1–Vnyc) 7,2/(dснac), см2/г,
где снас – насыпная плотность дисперсного материала.
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Рис. 1. Гранулометрический состав Образца №3

Таблица 2
 Результаты исследования удельной поверхности и размера пор порошков

Низкая пористость порошка объясняется протеканием процесса ЭЭД, в 
результате которого грани оплавляются и способствует достаточно хорошей 
сыпучести полученного порошка.  
Элементный состав микрообъектов частиц порошка, полученного ЭЭД из отхо-

дов вольфрамсодержащих твердых сплавов, по возбуждаемому в них характери-
стическому рентгеновскому излучению представлен в таблице 3 и на рисунке 6.
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 Рис. 2. Объем пор  Рис. 3. Распределение пор по размерам

В таблице 4 представлены обобщенные данные по результатам исследо-
вания рентгеноспектрального микроанализа порошка, полученного ЭЭД от-
ходов вольфрамсодержащих твердых сплавов дистиллированной воде.
На спектрах (рис. 3) каждому химическому элементу соответствует пик 

определенной высоты. Видно, что в порошке, полученном в кислородсо-
держащей жидкости (воде дистиллированной) на поверхности частиц при-
сутствует большая часть кислорода.
Также установлено, что порошки, полученные методом ЭЭД из отходов 

твердых сплавов, на поверхности содержат большую часть кобальта, нахо-
дящегося в их составе, т.е. плакированы кобальтом. Это объясняется суще-
ственной разницей в температурах плавления тугоплавких карбидов TiC и 
легкоплавкого Со.

Таблица 3
Результаты рентгеноспектрального микроанализа порошков

 

Рис. 4. Рентгенограммы порошка из отходов твердого сплава марки Т15К6 при 
ЭЭД в воде

Отличительной особенностью процесса порошкообразования, протека-
ющего при ЭЭД отходов твердых сплавов, является образование быстро-
закристаллизованных порошков с очень большим диапазоном скоростей 
охлаждения (от 102 до 1010 °С/с), что отвечает условиям метастабильной 
кристаллизации с быстрым охлаждением, поэтому полученные порошки 
имеют искаженные кристаллические решетки. Рентгеноструктурный ана-
лиз порошков представлен в таблице 4.
Рентгеноструктурный (фазовый) порошков из отходов вольфрамсодержа-

щих твердых сплавов, полученных ЭЭД, определяется природой рабочей 
жидкости: наличием углерода, диэлектрической проницаемостью и темпе-
ратурой ее кипения. Согласно источникам, ЭЭД твердого сплава в углерод-
содержащей жидкости (керосине осветительном) понижает потери углерода 
по сравнению с диспергированием в кислородсодержащей жидкости (воде 
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дистиллированной) и способствует образованию фаз α-WC и β-WC. В свою 
очередь ЭЭД твердых сплавов в кислородсодержащей жидкости (дистил-
лированной воде) приводит к потере углерода и способствует образованию 
фаз W2C и W.

Таблица 4 
Рентгеноструктурный (фазовый) состав порошков

Монокарбид вольфрама α–WC является основной составляющей боль-
шинства современных спеченных твердых сплавов, поскольку имеет высо-
кую температуру плавления, очень большую твердость, уступая лишь твер-
дости алмаза, высокие значения модуля упругости. Гексагональный α-WC 
образуется при охлаждении по перитектоидной реакции при температуре 
около 2755°С из β-WC и углерода.
Большая степень переохлаждения является основным фактором стабили-

зации высокотемпературной модификации кубической фазы β-WC. Послед-
няя образуется по перитектической реакции при 2785°С (Ж + С = β –WC), 
устойчива только при температурах выше 2525°С, имеет широкую область 
гомогенности (более 25% (ат.)) и состав WC0,61–WC0,83.
Карбид W2C при высоких температурах имеет некоторую область гомо-

генности, распространяющуюся в богатую вольфрамом сторону. Темпера-
тура плавления этого карбида равна 2795°С.
Температура плавления ТiС – 3250°С, Тi – 1660°С, W – 3410°С. 
Температура кипения рабочей жидкости сказывается на температуре кана-

ла разряда. Увеличение температуры кипения вызывает рост энергии про-
боя в канале разряда, а, следовательно, и рост температуры. Поэтому при 
ЭЭД в углеродсодержащей жидкости (керосине осветительном), имеющей 
большую температуру кипения по сравнению с водой, образуется также вы-
сокотемпературной фазы β-WC (2785°С).
Выводы.
1. Исследования гранулометрического состава показали, что с  изменени-

ем технологических параметров работы установки, в частности, с увели-
чением энергии импульса средний размер частиц порошка увеличивается. 
Кроме того, количество паровой фазы, которая облепляет сферические ча-
стицы жидкой фазы, уменьшается. Установленные закономерности позво-
ляют сделать вывод о том, что при ЭЭД можно управлять средним размером 
частиц получаемого порошка и его гранулометрическим составом с помо-
щью энергии импульса в пределах от 3 нм до 10 мкм.

2. Установлено что, на размер частиц и производительность процесса ЭДД 
влияет дополнительная вибрация, подводимая к электродам. 

3. Согласно полученным результатам исследований удельной поверх-
ности, порошок, полученный из твердосплавного вольфрамосодержащего 
лома методом ЭЭД, обладает низкой пористостью, высокой удельной по-
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верхностью, что способствует плотной укладке и высокой сыпучести и как 
результат высокими технологическими свойствами, может быть применен 
в аддитивных и наплавочных технологиях. 

4. Рентгеноструктурные исследования показали, что на фазовый состав 
электроэрозионных порошков влияет комплекс термохимических свойств 
рабочих жидкостей, обеспечивающих поставку активного углерода в реак-
ционную зону при температурах, соответствующих той или иной модифи-
кации карбидов вольфрама. Это определяет выбор рабочей жидкости для 
получения заданного состава порошков.
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МЕТОДИКА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
НАНЕСЕНИЯ СЛОЕВ НА КЕРАМИЧЕСКИЙ БЛОК 
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Реферат. В статье описаны ключевые этапы нанесения химических слоев 
различного состава на керамический сотовый блок, который является осно-
вой каталитического нейтрализатора отработавших газов дизельных дви-
гателей. Химические слои, наносимые на блок, имеют различный состав, а 
так же различные температуры закрепления на сотовом блоке. При анали-
зе методов и способов очистки отработавших газов сельскохозяйственной 
дизельной техники в условиях закрытых помещений наблюдается тенден-
ция применения каталитических нейтрализаторов зарубежного производ-
ства, в каталитической основе которых используются металлы платино-
вой группы. Более того, предлагаемые средства обезвреживания зачастую 
малоэффективны в условиях ограниченного воздухообмена. При этом прак-
тически не учитывается концентрация загрязняющих веществ в воздухе 
рабочей зоны и приземном слое воздуха, так как эти параметры в условиях 
открытых пространств незначительны в силу условий работы автотрак-
торных единиц. Актуальна разработка и использование бесплатиновых 
каталитических нейтрализаторов на основе оксидов металлов. Степень 
очистки отработавших газов увеличивается за счет комбинаций нескольких 
каталитически активных компонентов. Существенным моментом являет-
ся снижение стоимости нейтрализаторов отработавших газов, разрабо-
танных на основе металооксидов. После прохождения через соты, вредные 
для окружающей среды токсичные газы в результате химических реакций 
окисления и восстановления становятся нетоксичными. Реакции протека-
ют в условиях высоких температур, выхлопные газы дизельных двигателей 
попадают в выпускной коллектор и при температуре 400-1000°С протека-
ют основные каталитические процессы, эффективная работа каталити-
ческой очистки возможна при температуре более 300°С. Активные веще-
ства нейтрализатора – оксиды кобальта и меди (СоО2, СиО), вносимые в 
суспензию в виде солей с добавлением оксида титана ТiО2.
Ключевые слова: слои, удельная поверхность, керамический блок, режим 

нанесения, температурный режим, закрепление слоев, каталитическая ак-
тивность, эффективность.
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Abstract. The article describes the key stages of applying chemical layers of 
various compositions to the ceramic honeycomb block, which is the basis of the 
catalytic converter of exhaust gases of diesel engines. The chemical layers applied 
to the block have different composition, as well as different anchoring temperatures 
on the honeycomb block. When analyzing methods and methods for cleaning 
exhaust gases of agricultural diesel equipment in conditions of enclosed premises, 
there is a tendency to use catalytic converters of foreign production, in the catalytic 
basis of which the platinum group metals are used. Moreover, the proposed means 
of neutralization are often ineffective in conditions of limited air exchange. At 
the same time, the concentration of pollutants in the air of the working area and 
the surface air layer is practically not taken into account, since these parameters 
are insignifi cant in conditions of open spaces due to the operating conditions of 
the automotive tractor units. The development and use of platinum-free catalytic 
converters based on metal oxides is topical. The degree of purifi cation of exhaust 
gases increases due to combinations of several catalytically active components. 
Essential moment is the cost reduction of exhaust gas neutralizers developed on the 
basis of metal oxides. After passing through the honeycomb, toxic gases harmful 
to the environment as a result of the chemical reactions of oxidation and reduction 
become non-toxic. The reactions take place under high-temperature conditions, the 
exhaust gases of diesel engines enter the exhaust manifold and at 400 ... 1000 °C 
the main catalytic processes take place, the effective work of catalytic purifi cation 
is possible at a temperature of more than 300°C. The active substances of the 
neutralizer are oxides of cobalt and copper (CoO2, CuO) added to the suspension 
in the form of salts with the addition of titanium oxide TiO2.

Keywords: layers, specifi c surface, ceramic block, deposition regime, 
temperature regime, layer consolidation, catalytic activity, effi ciency.

Введение. По долгосрочным прогнозам, в обозримом будущем, дизели по 
прежнему будут составлять основу сельскохозяйственной техники. Одна-
ко выбрасываемые отработавшие газы (ОГ) содержат большое количество 
вредных веществ, которые наносят непоправимый вред здоровью человека 
и окружающей природной среде [1; 8]. 
Снижение экологического вреда, наносимого двигателями внутренне-

го сгорания (ДВС) является важной самостоятельной задачей. Сказанное 
свидетельствует о существовании противоречия между безальтернативной 
потребностью продолжать широкое использование ДВС для сельскохозяй-
ственных и иных нужд (производственных, строительных, транспортных, 
энергетических) с одной стороны, и вредным воздействием их ОГ на чело-
века и окружающую природную среду – с другой [6; 10]. 
Общепризнано, что для обеспечения соответствия дизелей действующим 

нормам по токсичности ОГ целесообразно  использование каталитических 
нейтрализаторов.
Работы в этой области велись ведущими научными организациями: «Рос-

сийский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Ти-
мирязева» (ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева),  ФГБОУ 
ВО «Рязанский государственный агротехнологический университет имени 
П.А. Костычева», ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Исследования направлены на поиск 
путей снижения нагрузки на воздушную среду, а именно на поиски оптималь-
ных характеристик для бесплатиновых каталитических нейтрализаторов, 
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применяемых на технике, работающей в условиях закрытых помещений.
Цель исследования – разработка методики формирования каталитически 

активного комплекса из наносимых на керамический блок химических сло-
ев, имеющих различный состав и температурные  режимы нанесения. Пред-
метом исследования является зависимость степени очистки отработавших 
газов дизельных двигателей от увеличения удельной поверхности керами-
ческих блоков каталитического нейтрализатора, которая увеличивается в 
результате послойного нанесения различных химических составов.
Материалы и методы. Методика последовательного нанесения химиче-

ских слоев на керамический блок каталитического нейтрализатора объеди-
няет три основных процесса:

 - разработка и нанесение промежуточного слоя из жидкого стекла: выяв-
ление наиболее эффективного химического состава слоя, концентрации хи-
мических веществ, способа нанесения и закрепления промежуточного слоя;

- разработка и нанесение слоя подложки из бемита: исследования наибо-
лее приемлемого для этой функции химического состава наносимого слоя, 
оптимальных режимов его нанесения, режимов сушки и закрепления, вы-
явление кратности нанесения этого слоя;

- разработка и нанесение каталитического слоя: оценка эффективности 
реакций обезвреживания вредных примесей, скорости протекания реакций 
в условиях потока газа с учетом высоких температур. Каталитический слой 
разрабатывается на 3-х компонентных оксидах металлов, выявляются режи-
мы нанесения слоя, его сушки и закрепления.  
При проведении научных исследований использовалась приборная база 

Наноцентра ВИМ. Измерение удельной поверхности, пористости блоков, 
размер пор и удельная поверхность слоев проводилось на анализаторе удель-
ной поверхности AUTOSORB – 1. Принцип работы прибора заключается 
в измерении количества сорбированного или десорбированного газа с по-
верхности твердого тела статическим объемным методом. Анализ произво-
дится путем ввода или откачивания газов адсорбата из ячейки, содержащей 
твердый адсорбент, находящийся при температуре близкой к температуре 
кипения адсорбата. В качестве адсорбата используют газообразный азот. 
Адсорбция или десорбция производится до момента установления равно-
весного давления. Количество адсорбированного газа – это разность между 
количеством введенного и оставшегося газа. Прибор позволяет производить 
измерения распределения по объему, площади и размеру пор в диапазоне 
размеров пор от 4 до 500 нм, анализ удельной поверхности от 0,1 м2/г.
Образец исследуемого материала помещается в предварительно взве-

шенную ячейку и ставится на станцию дегазации. Прибор позволяет про-
изводить дегазацию в диапазоне 100-300°С. Воздух в ячейке откачивается 
вакуумным насосом. Показатель завершенности процесса дегазации оцени-
вается по истечению 60 секунд при средней скорости натекания давления не 
более 50 мкм. рт. ст/ мин. Далее в ячейку подается газ до параметров атмос-
ферного давления. Ячейка снимается со станции дегазации и взвешивается, 
рассчитывается масса чистого образца (не содержащего физически связан-
ной влаги), которая заносится в программу в качестве исходных данных.
Далее ячейка взвешивается и ставится на станцию для анализа. Вначале в 

ячейке создается вакуум, после чего для измерения свободного объема пода-
ется гелий. Гелий не адсорбируется на поверхности, поэтому не дает погреш-
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ности в измерении объема. Затем ячейка с образцом опускается в жидкий 
азот и прибор начинает измерение в первой точке. В ячейку подается газо-
образный азот до достижения заданного давления в измеряемой точке, при 
этом его количество измеряется. За счет адсорбции давление в ячейке умень-
шается до равновесного, после чего подается новая порция газа до достиже-
ния заданного давления. Этот процесс повторяется до тех пор, пока давление 
практически не перестает падать, после чего начинается измерение в следу-
ющей точке. Аналогичным образом происходит измерение десорбции [3, 4].
Поверхность каналов, структура наносимых слоев исследовалась на ска-

нирующем зондовом микроскопе Solver Next фирмы NT – МDT. Измерение 
размеров частиц порошкообразных образцов проводилось на инвертиро-
ванном микроскопе Olympus GX5. При проведении сканирования поверх-
ности применялись  зонды,  используемые для атомно-силовой микроско-
пии. Данные зонды включают в себя  микрочип из металла, размещенный в 
головке измерения. 
В зондовом микроскопе Solver Next зонды, в процессе работы,  зафикси-

рованы на месте, а движение и сканирование проводится пьезоэлементом, в 
процессе микроскопии перемещающим исследуемый элемент. 
В процессе сканирования поверхности методом контактной топографии 

зонд приближается к образцу, вследствие чего кантилевер отклоняется до 
заданного операционной системой значения в результате атомно – силового 
взаимодействия. В результате дальнейшего продвижения зонда по поверхно-
сти образца, за счет имеющихся неровностей, угол отклонения контилевера 
должен меняться, но за счет обратной связи угол остается постоянным, в ре-
зультате изменяется расстояние между головкой измерения и исследуемым 
образцом поверхности. Изменение данного расстояния принимается за вы-
соту в каждой точке. В процессе сканирования поверхности методом полу-
контактным, производится измерения при помощи электрического импульса, 
который направляется на микрочип, в результате чего создаются колебания 
контилевера на резонансной частоте (порядок сотен кГц). В процессе скани-
рования таким методом производится отслеживание амплитуды колебаний в 
результате  контакта с исследуемой поверхностью. Дальнейшие считывание 
информации проводится по аналогии с контактным методом [3, 5].
Результаты исследований. Исследования керамических блоков показали 

их низкую удельную поверхность и малую поровую структуру. Эффектив-
ность каталитических реакций при такой структуре варьируется в преде-
лах 4-6%. В связи с этим возникает необходимость увеличения удельной 
поверхности блоков. В результате исследования удельной поверхности на 
анализаторе AUTOSORB – 1 выявлена величина удельной поверхности ке-
рамического блока. Эта величина составляет 1,122 м2/г. 
Поскольку в каталитическом нейтрализаторе с монолитным носителем 

имеет место гетерогенный катализ, для эффективности которого требуется 
максимально возможная поверхность контакта катализатора и реакцион-
ной смеси (в данном случае отработавших газов), то необходимо как можно 
больше развить поверхность используемого носителя.
Первый этап методики послойного нанесения -нанесение связующего 

слоя. Слой жидкого стекла предложено ввести как промежуточный перед  
слоями первичного покрытия подложки из бемита. Благодаря такому прие-
му увеличивается адгезионные способности как керамической поверхности 
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и первичного слоя, так и первичного слоя и последующего каталитического 
состава. Предложено применять водный раствор жидкого стекла. Соотно-
шение вода/клей влияет на поровую структуру и на удельную поверхность. 
Были проведены исследования влияния концентрации суспензии жидкого 
стекла.  
В процессе лабораторных анализов, полученных при нанесении поверх-

ностей,  выявлено, что более концентрированные суспензии значительно 
снижают пористость и уменьшают удельную поверхность. Менее концен-
трированные суспензии достигали приемлемой удельной поверхности 
только при двукратном нанесении и повторном прокаливании. Из всех про-
чих вариантов оптимальной по своим свойствам оказалась 20%-ная водная 
суспензия силиката калия (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость удельной поверхности керамического блока от концентрации 
суспензии

Второй этап методики послойного нанесения – нанесение слоя подлож-
ки, увеличивающей удельную поверхность подготовленного керамического 
блока.
Основой слоя подложки служит бемит, синтезированый в ФГБНУ ГОС-

НИТИ по методу, описанному в патенте №2363659. Удельная поверхность 
блока, на который нанесен бемит, составляет 2,099 м2/г. Представленные 
результаты сканирования образцов поверхности керамического блока дока-
зывают образование на поверхности блоков увеличенной внутренней пло-
щади, за счет образования первичного наноструктурного слоя гидроокисла 
алюминия, т.е. бемита (рис. 2 и 3).

   
Рис. 2. Топографическое изображение 
керамического блока без первичного 
слоя 
(площадь сканирования 3х3х2,6 мкм) 

Рис. 3 Топографическое изображение 
керамического блока, покрытого слоем 
нанобемита с удельной поверхност 
170,2 м2/г 
(площадь сканирования 3х3х2,6 мкм) 

Топографическое исследование полученных поверхностей проводилось 
на сканирующем зондовом микроскопе Solver Next. На рис. 2 видна не-
четкая и неупорядоченная структура слоя, так как на рис. 4, четко видна 
упорядоченная игольчатая структура поверхности, что подтверждает более 
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развитую удельную поверхность.
При нанесении слоя нанокристаллической подложки из суспензии бемита 

на керамический блок удельная поверхность увеличивается до 2,099 м2/г, а 
при повторном нанесении до 7,481 м2/г. В результате удельная поверхность 
керамического блока увеличивается в 5 раз. 
Третий этап методики послойного нанесения -нанесение слоя каталитиче-

ского металооксидного покрытия.
Каталитическое покрытие формируется на поверхности керамического 

сотового блока, на который предварительно нанесен слой, увеличивающий 
внутреннюю поверхность, а так же увеличивающий прочность сцепления 
керамики и каталитического слоя. 
Вместо дорогих катализаторов на основе металлов платиновой группы, 

включая палладий, родий, церий, широко используемых в каталитических 
нейтрализаторах ОГ ДВС использовались оксиды металлов: меди, кобальта, 
титана. 
Нанесение слоя происходит методом погружения в раствор с последую-

щим их осаждением на поверхности блочного носителя. Операция нанесе-
ния каталитического слоя повторяется несколько раз, причем после каждо-
го нанесения производится сушка. Сушка в муфельной печи обеспечивает 
равномерное распределение каталитического слоя за счет так называемого 
термоудара (помещение керамического блока в условия высокой температу-
ры, до 500°С, при воздействии около 20 мин. 
Таким образом, формируется каталитическое покрытие. При таком про-

цессе металооксидная пленка осаждается на первичном слое. 
В результате прокаливания получен каталитически активный металоок-

сидный слой, содержащий Сu2О, СоО, ТiО2, обеспечивающий нейтрализа-
цию токсичных веществ ОГ ДВС.
Металлы переменной валентности в их низшей степени Сu+1 и Со+2 уча-

ствующий в восстановлении оксидов азота ( NO и NO2) до безопасного азо-
та N2. Диоксид титана является сильным окислителем.
Определение активности и эффективности каталитического слоя прово-

дилось опытным путем. Результаты опыта, представленные на рисунке 4, 
показали эффективность окисления СО каталитическим составом на основе 
оксидов металлов. 

Рис. 4. Результаты исследования каталитической активности блоков с 
различными химическими составами

Для определения интенсивности каталитической очистки газового по-
тока использовались фрагменты керамического блока (размер фрагментов 
7,5-10,0 см2) с нанесенными на него слоями. На графиках рисунка 4 пред-
ставлена зависимость степени окисления угарного газа СО (концентрация 
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которого в воздухе выше 0,1% является смертельной) от температуры отхо-
дящих газов. Видно, что температурное окно работы катализатора по ней-
трализации СО 50-250°С. 
Процессы каталитических реакций начинаются при температурах от 40-

50°С и достигают 90% эффективности при температуре в 150-200°С. 

Выводы.
1. Разработана методика послойного нанесения химических составов. 

На керамический блок основу наносятся поочередно промежуточный слой 
жидкого стекла для упрочнения керамики и увеличения адгезионных сил. В 
качестве промежуточного слоя введена 20%-ная водная суспензия силиката 
калия.  Далее слой нанокристаллического бемита для увеличения удельной 
поверхности, далее наносится металооксидный каталитический слой для 
эффективной нейтрализации загрязняющих веществ отработавших газов 
дизельных двигателей.

2. Увеличена удельная поверхность керамического блока. Удельная по-
верхности керамического блока, составляет 1,122 м2/г. При дальнейшем на-
несении слоя нанокристаллической подложки из суспензии бемита удель-
ная поверхность увеличивается до 2,099 м2/г, а при повторном нанесении до 
7,481 м2/г. В результате удельной поверхности керамического блока увели-
чивается в 5 раз.

3. Сформировано каталитическое покрытие, состоящее из сложного окси-
да кобальта и меди (CoO и Cu2O) с добавлением оксида титана (TiO2). По-
крытие обладает свойством каталитической очистки уже при температуре 
газового потока в 200°С. При достижении температур величины 250…400°С 
и выше, очистка отработавших газов дизельных двигателей достаточно эф-
фективна.
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С ростом объема сельскохозяйственного производства увеличивается 
парк дорожно-строительной, сельскохозяйственной и автомобильной тех-
ники, которая требует ремонта. Уже сегодня ремонтные предприятия не 
справляются с требуемыми объемами ремонта техники. Одна из причин 
такого положения это отсутствие высокотехнологичных процессов, спо-
собных повысить межремонтный ресурс восстанавливаемых деталей до 
уровня до ремонтного. Целью исследования, являлось изучение и сравнение 
микроструктуры и элементного состава поперечного шлифа покрытий, 
полученных методом газодинамического напыление с использованием стан-
дартного порошкового материала (ПМ) и экспериментального (электро-
эрозионного) ПМ. Представлен процесс восстановления рабочих поверх-
ностей, дефектной головки блока цилиндров двигателя ЗМЗ-406, методом 
газодинамического напыления. Напыление ПМ производилось при следу-
ющих режимах установки ДИМЕТ – 404: давление воздуха – 5,0 кгс/см2; 
температурный режим №3; расход порошка – 0,2 г/с. В статье  также 
представлены исследования микроструктуры и элементного состава по-
перечного шлифа покрытий, полученных с использованием электроэрози-
онного порошкового материала и стандартного порошка марки А-20-11. 
Исследование проводилось с помощью энерго-дисперсионного анализатора 
рентгеновского излучения фирмы EDAX, встроенного в растровый элек-
тронный микроскоп «QUANTA 200 3D». Экспериментально установлено, 
что основными элементами газодинамических покрытий образца со стан-
дартным покрытием являются Al, Zn, и O, а образца с экспериментальным 
покрытием – Al и O. На основании этого можно сделать выводы, что ме-
тод газодинамического напыления является наиболее перспективным для 
восстановления рабочих поверхностей дефектных головок блоков цилин-
дров, а порошок, полученный методом электроэрозионного диспергирова-
ния, в своем составе не содержит цинк, что улучшает свойства покрытий 
при воздействии высоких температур. Данные порошковые материалы 
можно использовать при восстановлении широкой номенклатуры дефект-
ных деталей автотракторной техники. 
Ключевые слова: головка блока цилиндров, дефект, электроэрозионное 

диспергирование, газодинамическое напыление, порошковый материал.
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With the increase in the volume of agricultural production, the park of road 
construction, agricultural and automotive equipment is increasing, which 
requires repair. Already today, repair companies do not cope with the required 
amounts of machinery repairs. One of the reasons for this situation is the lack 
of high-tech processes, that can improve the overhaul life of the parts being 
restored to the level before repair. The aim of the research was to study and 
compare the microstructure and elemental composition of the cross-section of 
coatings, obtained by gas-dynamic spraying, using a standard powder material 
(PM) and an experimental (electroerosive) PM. The restoration process of the 
working surfaces of the defective head of cylinders block of the engine ZMZ-
406, by the method of gas-dynamic spraying is presented. The PM was sprayed 
under the following DIMET-404 installation conditions: air pressure 5.0 kgf / 
cm2; temperature regime №3; the powder consumption is 0.2 g/s. The paper also 
presents studies of the microstructure and elemental composition of the cross-
section of coatings, obtained using an electroerosive powder material and a 
standard powder of grade A-20-11. The study was carried out with the help of an 
energy-dispersive X-ray analyzer from EDAX, embedded in a scanning electron 
microscope "QUANTA 200 3D". It has been experimentally established that the 
main elements of the gas-dynamic coatings of a sample with a standard coating 
are Al, Zn, and O, and the sample with the experimental coating is Al and O. On 
the basis of this, it can be concluded that the method of gas-dynamic spraying 
is the most promising for restoring the working surfaces of defective heads of 
cylinder blocks, and the powder obtained by the electro-erosive dispersion 
method does not contain zinc in its composition, which improves the properties 
of coatings when exposed to high temperatures. These powder materials can be 
used to restore a wide range of defective parts of automotive tractor equipment.

Keywords: head of cylinder block, defect, electroerosive dispersion, gas-
dynamic spraying, powder material.

Введение. С ростом объема сельскохозяйственного производства увели-
чивается парк дорожно-строительной, сельскохозяйственной и автомобиль-
ной техники, которая требует ремонта. Уже сегодня ремонтные предпри-
ятия не справляются с требуемыми объемами ремонта техники. Одна из 
причин такого положения это отсутствие высокотехнологичных процессов, 
способных повысить межремонтный ресурс восстанавливаемых деталей до 
уровня до ремонтного [1-3]. Особенно остро стоит вопрос ремонта и вос-
становления двигателей автотракторной техники, в том числе и головки 
блока цилиндров (ГБЦ).
Необходимость ремонта ГБЦ возникает по целому ряду причин – от есте-

ственного износа деталей ГРМ до разрушения корпуса ГБЦ вследствие 
нарушения условий эксплуатации двигателя. Восстановление ГБЦ – один 
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из самых трудоемких процессов. Чтобы в этом убедиться, достаточно по-
смотреть прайс-лист любой мастерской, профессионально занимающейся 
ремонтом деталей двигателя – только перечень возможных операций по 
восстановлению деталей ГРМ едва ли уместится на одном печатном листе. 
Другими словами, ремонтные технологии, в частности, ремонт ГБЦ –  зада-
ча очень сложная и трудоемкая. С одной стороны необходимо любую техно-
логию превратить в универсальную, чтобы по возможности упростить про-
цесс восстановления и не увеличивать станочный парк и штат сотрудников, 
а с другой стороны сохранить качество обработки и учесть все требования 
завода изготовителя по ремонту деталей. Значит, ремонтное оборудование 
должно в первую очередь отвечать двум важнейшим требованиям: универ-
сальность (быстрая переналадка, высокая производительность) и точность.
Восстановление дефектных деталей позволяет значительно снизить затра-

ты на ремонт автотракторной техники и повысить надежность восстанов-
ленных деталей. Опыт передовых предприятий показывает, что восстанов-
ление дефектных деталей современными прогрессивными технологиями 
позволяет значительно сократить простои техники, увеличить межремонт-
ный срок службы, уменьшить расход запасных частей [4-8].
Цель исследований – это изучение и сравнение микроструктуры и эле-

ментного состава поперечного шлифа покрытий, полученных методом га-
зодинамического напыление с использованием стандартного порошкового 
материала (ПМ) и экспериментального (электроэрозионного) ПМ.
Материалы и методы. +Методом растровой электронной микроскопии 

было проведено исследование микроструктуры образцов (по поперечному 
шлифу). Поверхность по шлифу образцов шлифовали и полировали. Шли-
фование производили металлографической бумагой с крупным (№№ 60-70) 
и мелким зерном (№№ 220-240). В процессе шлифования образец периоди-
чески поворачивали на 90°. Смывали частицы абразива водой и подверга-
ли полированию на круге суспензиями из оксидов металла (Fе3O4, Сr2O3, 
Аl2О3). После достижения зеркального блеска, поверхность шлифа промы-
вали водой, спиртом и просушивали фильтровальной бумагой.
С помощью энерго-дисперсионного анализатора рентгеновского излу-

чения фирмы EDAX, встроенного в растровый электронный микроскоп 
«QUANTA 200 3D», были получены спектры характеристического рентге-
новского излучения в различных точках образца и по поперечному шлифу.
Под рентгеноспектральным микроанализом понимают определение эле-

ментного состава микрообъектов по возбуждаемому в них характеристиче-
скому рентгеновскому излучению. Для анализа характеристического спек-
тра в рентгеноспектральном микроанализе (РСМА) используют два типа 
спектрометров (бескристалльный либо с кристаллом-анализатором), базой 
для РСМА служит электронно-оптическая система растрового электронно-
го микроскопа.
При взаимодействии электронного зонда с образцом одним из возбуждае-

мых сигналов является рентгеновское излучение, которое можно разделить 
на: характеристическое и тормозное.
Тормозное рентгеновское излучение возникает вследствие торможения 

первичных электронов в электрическом (кулоновском) поле атомов анали-
зируемого материала. Кинетическая энергия первичных электронов в этом 
случае частично или полностью преобразуется в энергию рентгеновского 
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излучения. Соответственно излучение имеет непрерывный спектр с энер-
гией от нуля до энергии падающего электрона и поэтому его еще называ-
ют непрерывным рентгеновским излучением. При рентгеноспектральном 
микроанализе тормозное излучение нежелательно, так как вносит основной 
вклад в увеличение уровня фона и не может быть исключено.
При проникновении первичных электронов в образец они тормозятся не толь-

ко электрическим полем атомов, но и непосредственным столкновением с элек-
тронами атомов материала. В результате этого первичные электроны могут вы-
бивать электроны с внутренних K-, L-, или М-оболочек, оставляя атом образца 
в энергетически возбужденном состоянии. Образующие вакансии заполняются 
переходами электронов с более высоких энергетических уровней. Атом перехо-
дит в основное состояние, избыточная энергия выделяется в виде кванта рент-
геновского излучения. Поскольку энергия возникающего кванта зависит только 
от энергии участвующих в процессе электронных уровней, а они являются ха-
рактерными для каждого элемента, возникает характеристическое рентгеновское 
излучение. Так каждый атом имеет вполне определенное конечное число уров-
ней, между которыми возможны переходы только определенного типа, характе-
ристическое рентгеновское излучение дает дискретный линейчатый спектр.
Рентгеноспектральным микроанализом не удается определить в составе 

сплава легкие элементы с порядковым номером меньше 4. Возникают та-
кие трудности и с выявлением элементов, когда на линии К-серии одного 
элемента накладываются линии L- или М-серии другого элемента. Важной 
характеристикой РСМА является его локальность, т.е. объем вещества, в 
котором возбуждается характеристическое рентгеновское излучение. Он 
определяется в первую очередь диаметром электронного зонда на образце 
и зависит от ускоряющего напряжения и химического состава материала.
Анализ распределения элементов может быть выполнен в качественном, по-

луколичественном и количественном виде. Качественный анализ определяет 
тип элементов, входящих в состав исследуемого участка образца. Если образец 
имеет несколько фаз (участков), химический состав которых неизвестен, то 
выполняется качественный анализ каждой фазы. Качественный анализ обыч-
но используется для определения характера распределения элементов по пло-
щади шлифа. После качественного анализа часто проводят количественный 
анализ в отдельно выбранных точках, по полученным данным программное 
обеспечение позволяет определить тип фазы, исходя из ее химического со-
става. Полуколичественный анализ реализуется, если требуется определить 
распределение элементов вдоль линий (линейный анализ). Линейный анализ 
выполняется методом шагового сканирования, т.е. путем последовательного 
проведения анализа в отдельных точках. Таким образом, осуществляется ко-
личественное определение концентрации элементов с заданной точностью. 
Точкам на рисунке соответствуют спектры характеристического рентгенов-
ского излучения. На спектре каждому химическому элементу соответствует 
пик определенной высоты. Детектирование отражённых электронов. Некото-
рые модели микроскопов оснащены высокочувствительным полупроводни-
ковым детектором обратно-рассеянных электронов. Детектор смонтирован 
на нижней поверхности объективной линзы либо вводится на специальном 
стержне под полюсной наконечник. Это позволяет путем выбора режима из 
меню получить изображения топографии поверхности, изображение в компо-
зиционном контрасте или в темном поле. При попадании электронного пуч-
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ка на образец некоторые электроны могут вылетать с поверхности образца в 
результате их взаимодействия с кристаллической решеткой образца. На флу-
оресцентном экране или ПЗС матрице обратно рассеянные электроны созда-
ют картину, которая называется картиной 9 обратного рассеяния электронов 
или линиями Кикучи. Дифракция обратно рассеянных электронов позволяет 
получать информацию о текстуре и ориентации зёрен кристаллических об-
разцов, проводить картографирование ориентаций кристаллической решётки 
(т.е. распределение ориентаций по образцу). Дифракция обратно рассеянных 
электронов позволяет также проводить анализ дефектов микроструктуры, по-
зволяет осуществлять анализ фаз, из которых состоит твердое тело, выделять 
зерна и определять их границы, проводить анализ однородности вещества, 
проводить анализ микродеформаций и микронапряжений. При необходимо-
сти такой анализ возможен в сопоставлении с изображениями во вторичных 
и отраженных электронах, в характеристическом рентгеновском излучении 
(интересующих элементов состава) тех же участков образца.
Одним из перспективных способов получения ПМ, для восстановления 

дефектных ГБЦ автотракторной техники, практически из любого токопрово-
дящего материала, в том числе и отходов алюминия, является метод электро-
эрозионного диспергирования (ЭЭД), отличающийся относительно невысо-
кими энергетическими затратами и экологической чистотой процесса [9-13].
Для получения алюминиевого ПМ методом электроэрозионного диспергиро-

вания использовали алюминиевую проволоку ГОСТ 14838-78, предварительно 
нарезанную по 5-7 см. Проволоку загружали в реактор, заполненный рабочей 
жидкостью – дистиллированной водой [14-16]. Процесс проводили при следу-
ющих электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, 
напряжение 100 В, частота импульсов 140 Гц. В результате локального воз-
действия кратковременных электрических разрядов между электродами про-
изошло разрушение материала с образованием дисперсных частиц порошка.
Напыление ПМ производилось при следующих режимах установки ДИ-

МЕТ – 404:
– давление воздуха (по манометру на МПВ-К на стойке) – 5,0 кгс/см2;
– температурный режим №3 (положение переключателя «температурный 

режим»;
– расход порошка – 0,2 г/с.
В результате чего было получено два образца:
– образец со стандартным ПМ был получен на поверхности ГБЦ авто-

мобильного двигателя ЗМЗ–406 методом газодинамического напыление с 
использование стандартного порошка марки А-20-11.

– образец с экспериментальным покрытием был получен на поверхности 
ГБЦ автомобильного двигателя ЗМЗ- 406 методом газодинамического на-
пыление с использование алюминиевого электроэрозионного порошка, по-
лученного методом электроэрозионного диспергирования при следующих 
параметрах установки: ёмкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряже-
ние 100 В, частота импульсов 140 Гц.
Результаты и обсуждение. Результаты исследования микроструктуры и 

элементного состава поперечного шлифа полученных покрытий, получен-
ные на энерго-дисперсионном анализаторе рентгеновского излучения фир-
мы EDAX, встроенного в растровый электронный микроскоп «QUANTA 
200 3D» представлены ниже на рисунках 1-3 и в таблицах 1-2.
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   а)          б)  

Рис. 1. Микроструктура образцов (BSE – режим обратно-рассеянных 
электронов): а) покрытие со стандартным ПМ; б) покрытие с 

экспериментальным ПМ

Рис. 2. РСМА образца со стандартным покрытием

Таблица 1
РСМА образца со стандартным покрытием

Рис. 3. РСМА образца с экспериментальным покрытием

Таблица 2
 РСМА образца с экспериментальным покрытием
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Выводы. На основании этого можно сделать выводы, что метод газо-
динамического напыления является наиболее перспективным для восста-
новления рабочих поверхностей дефектных головок блоков цилиндров, 
а порошок, полученный методом электроэрозионного диспергирования, 
в своем составе не содержит цинк, что улучшает свойства покрытий при 
воздействии высоких температур. Также представлены сравнительные ха-
рактеристики микроструктуры и элементного состава поперечного шлифа 
покрытий, полученных с использованием электроэрозионного порошка и 
стандартного порошка марки А-20-11. Установлено что основными элемен-
тами газодинамических покрытий образца со стандартным покрытием яв-
ляются Al, Zn, и O, а образца с экспериментальным покрытием – Al и O. 
Данные порошковые материалы можно использовать при восстановлении 
широкой номенклатуры дефектных деталей автотракторной техники.
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Реферат.  При выполнении технологических операций дизельная техника 
работает до 90 процентов общего времени на не установившихся режи-
мах. Колебательные нагрузки приводят к изменению параметров работы 
топливной аппаратуры. Неисправность топливной аппаратуры приводит 
к увеличению расхода топлива и токсичности отработавших газов. Ос-
новной причиной отказов топливной аппаратуры является изнашивание 
плунжерных пар. При неудовлетворительном состоянии плунжерных пар 
неравномерность подачи топлива по секциям достигает до 63 процентов.  
Неравномерность подачи топлива по цилиндрам двигателя выше 10 про-
центов приводит к увеличению общего расхода топлива. Работоспособ-
ность топливного насоса обеспечивается цикловой подачей плунжерных 
пар. В свою очередь значительное влияние на цикловую подачу топлива ока-
зывает зазор между плунжером и втулкой. Величина зазора в плунжерной 
паре оценивается гидравлической плотностью и предусматривает их де-
ление на группы плотности. При исследовании гидравлической плотности 
выпускаемых плунжерных пар было установлено, что 86 процентов имеют 
повышенный зазор. Нанесение тонкопленочного покрытия на рабочие по-
верхности плунжерных пар позволило уменьшить имеющийся зазор. Были 
проведены стендовые исследования цикловой подачи выпускаемых и экспе-
риментальных плунжерных пар. В результате исследования было установ-
лено, что при частоте вращения кулачкового вала в диапазоне 200-1000 
мин-1 , уменьшение подачи выпускаемых плунжерных пар достигало до 53 
процентов, при неравномерности подачи по секциям до 36 процентов. У 
экспериментальных плунжерных пар снижение подачи топлива достигало 
до 37 процентов,  а неравномерность топливоподачи не превышала 5 про-
центов . Получена модель формирования постепенного отказа выпускае-
мых и экспериментальных плунжерных пар. Износостойкость прецизион-
ных деталей имеющих тонкопленочное покрытие в 2,25-2,4 раза больше.
Ключевые слова: ресурс, рабочие поверхности, износостойкость, расход 

топлива, износ.
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Abstract. When performing technological operations diesel equipment operates 
up to 90% of the time not steady state. Vibrational loads cause changes in the 
operating parameters of the fuel equipment. Fuel system malfunction leading to 
increased fuel consumption and exhaust toxicity. The main reason for the failure 
of the fuel equipment is the wear of the plunger. When an unsatisfactory condition 
of the plunger uneven fuel supply sections up to 63%. Uneven fuel delivery to 
engine cylinders is above 10% leads to an increase in total fuel consumption. 
Performance fuel pump is ensured by the cyclic supply of the plunger. In turn, a 
signifi cant infl uence on the cyclic supply of fuel is having a clearance between 
the plunger and the bushing. The clearance in the plunger pair is evaluated 
hydraulic density and provides for their division into groups density. In the study 
of hydraulic density produced by the plunger it was found that 86% have an 
increased gap. The application of thin fi lm coatings on the working surfaces of 
the plunger allowed to reduce the existing gap. Were conducted bench research is 
the cyclic fl ow produced and the experimental plunger. The study found that when 
the frequency of rotation of the Cam shaft in the range of 200...1000 min-1 , feed 
rate reduction produced by the plunger has reached to 53%, and non-uniformity 
of fl ow in sections of up to 36 %. From the pilot piston steam reducing fuel supply 
has reached to 37%, and the unevenness of the fuel does not exceed 5%. The 
obtained model of formation of the phase-produced and experimental plunger. 
Wear precision parts having a thin-fi lm coating 2.25...2.4 times more.

Keywords: resource, work surfaces, wear, fuel consumption, wear.

Введение. В современных экономических условиях перед сельскохозяй-
ственными предприятиями стоят задачи производства высококачественной 
продукции и снижение ее себестоимости. При этом в структуре производ-
ственных затрат наибольшую долю (25-30%) занимают затраты на топливо, 
снижение которых позволит уменьшить себестоимость производимой про-
дукции.
Специфика выполнения разнообразных сельскохозяйственных операций 

машинно-тракторными агрегатами (МТА) характеризуется тем, что до 90% 
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общего времени энергосредства этих МТА, как правило дизельные, работа-
ют на неустановившихся режимах.
Колебания нагрузки, вызванные постоянной вариацией тягового и общего 

сопротивления МТА, приводят к изменению параметров работы двигателя, 
в том числе и процесса топливоподачи, которые определяются величиной 
цикловой подачи топливных насосов высокого давления (ТНВД).
Показатели эффективности использования дизельных энергосредств в 

значительной степени определяются работоспособностью и уровнем экс-
плуатационной надежности топливной аппаратуры. В процессе эксплуа-
тации со временем возникают неисправности, приводящие к снижению 
мощности, а так же увеличению расхода топлива, токсичности и дымности 
отработавших газов. В большинстве случаев это обусловлено неисправно-
стями ТНВД, в основном из-за изнашивания плунжерных пар.
Основной причиной отказов системы питания дизельных двигателей яв-

ляются ТНВД – 60%. Высокая доля отказов ТНВД связана с изнашиванием 
плунжерных пар, ресурс которых составляет 1-4 тыс. мото-ч. 
При изнашивании плунжерных пар возрастает неравномерность подачи 

топлива. При пуске двигателя неравномерность подачи может достигать 
до 63%, что объясняется низкими оборотами, малым ходом плунжера, бы-
стрым перетеканием топлива в зазор плунжерной пары и др. Неравномер-
ность подачи топлива по цилиндрам двигателя выше 10% выводит за до-
пустимые техническими условиями значения удельных расходов топлива. 
В процессе эксплуатации МТА показатели рабочего цикла и основные па-
раметры двигателей в значительной мере зависят от режимов работы. Не-
удовлетворительное техническое состояние топливной аппаратуры, измене-
ния частоты вращения коленчатого вала двигателя, разворотах и остановках 
МТА, приводят к ухудшению топливной экономичности, повышению дым-
ности и токсичности отработавших газов. 
Работоспособность ТНВД определяется стабильной подачей топлива, при 

различных режимах работы дизеля, которые обеспечиваются цикловой по-
дачей плунжерных пар. В свою очередь значительное влияние на цикловую 
подачу топлива оказывает зазор между плунжером и втулкой. В процессе 
эксплуатации дизельных энергосредств на выполнении различных сельско-
хозяйственных операций режимы работы топливного насоса сопровожда-
ются колебаниями частоты вращения кулачкового вала, зависящими от дли-
ны гона, рельефа почвы, скорости движения МТА и т.д.  При работе ТНВД 
на номинальных режимах,  величина зазора между плунжером и втулкой не 
оказывает существенного влияния на параметры топливоподачи из-за высо-
кой скорости перемещения плунжера во втулке.
Материалы и методы. Повышение эффективности эксплуатации дизель-

ной техники в первую очередь связано не только с повышением надежности 
ее основных узлов, агрегатов, соединений и деталей, но и  со снижением за-
трат и расхода топлива при выполнении производственных процессов [1,  2]. 
Снижение затрат на топливо может быть обеспечено многими способами, в 
том числе и различного рода ремонтно-восстановительными методами. Раз-
работанный способ восстановления прецизионных деталей, обеспечивает 
повышение ресурса и снижение расхода топлива при работе плунжерных 
пар топливного насоса высокого давления (ТНВД) [3]. Но  данный способ 
увеличения долговечности прецизионных деталей целесообразно приме-
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нять в период ремонта топливной аппаратуры. 
Вместе с тем опыт эксплуатации показывает, что значительную долю экс-

плуатационного времени техника загружена не полностью, зачастую до 
40-50% [4]. Возникающие при этом переходные и неустановившиеся режи-
мы, а также конструктивные особенности топливной аппаратуры дизельной 
техники отечественного производства приводят к перерасходу топлива и 
значительному увеличению неравномерности топливоподачи по цилиндрам 
двигателя до 26-38% [5, 6]. Вместе с этим увеличивается и интенсивность 
изнашивания основных деталей топливной аппаратуры, в первую очередь 
прецизионных. Поэтому исследования направленные на улучшение физико-
механических и триботехнических свойств поверхностных слоев прецизи-
онных деталей топливной аппаратуры, которые обеспечивают повышение 
эффективности работы дизельной техники, представляют практический ин-
терес и являются актуальными.
Неполная загрузка двигателей и промежуточные режимы работы, кото-

рые отличаются от номинальных, приводят к снижению скорости движения 
плунжера ТНВД и увеличивают интенсивность перетекания топлива в коль-
цевой зазор.
Конструктивная величина зазора в плунжерной паре оценивается гидрав-

лической плотностью и предусматривает их деление на группы плотности. 
Проведенный анализ технического состояния плунжерных пар, поступаю-
щих в качестве запасных частей по показателю гидроплотности, показал, 
что имеется достаточный резерв повышения эффективности топливной ап-
паратуры дизельной техники.
Исследования гидравлической плотности производили на выпускаемых, 

поступающих в качестве запасных частей, и экспериментальных плунжер-
ных парах. Экспериментальные детали подвергались обработке на уста-
новке УФПУ-111 лаборатории учебного научно-производственного центра 
«Восстановление и упрочнение деталей машин» кафедры технического сер-
виса, стандартизации и метрологии СтГАУ.  Результаты анализа представле-
ны в табл. 1, 2.

Таблица 1
Значения дифференциальной и интегральной функций выпускаемых плунжерных пар

Таблица 2
Значения дифференциальной и интегральной функций экспериментальных 

плунжерных пар
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Из рисунка 1 видно, что 86%  исследованных выпускаемые плунжерных 
пар имеют гидравлическую плотность не превышающих t =45,7 c, при сред-
нем значении 43,4 c и среднем квадратическом отклонении σ = 2,29 c. Такое 
распределение деталей свидетельствует  о возможности повышения ресурса 
и обеспечения стабильности топливоподачи на всех режимах работы за счет 
увеличения гидроплотности плунжерных пар и смещения центра распре-
деления к верхнему пределу в группе. После нанесения тонкопленочного 
покрытия на рабочие поверхности новых плунжерных пар распределение 
гидравлической плотности изменилось таким образом, что 82%  экспери-
ментальных плунжерных пар (рис. 1) имеют гидравлическую плотность, 
превышающую t =45,7 с  со средним значением  =46,7 c при среднем ква-
дратическом отклонении σ = 1,05с.
Анализ распределения гидравлической плотности выпускаемых и экс-

периментальных плунжерных пар  показывает, что все плунжерные пары, 
имеющие тонкопленочное покрытие имеют гидравлическую плотность 
более t=45,1 с. При этом только 18% экспериментальных плунжерных пар 
имеют гидроплотность менее t=45,7 с, тогда как 86% новых пар имеют этот 
показатель до этого значения. Данные полученные в ходе эксперимента сви-
детельствуют о повышенном зазоре между плунжером и втулкой у новых 
деталей, поступающих в качестве запасных частей. После формирования 
тонкопленочного покрытия на рабочих поверхностях новых плунжерных 
пар наблюдается увеличение гидравлической плотности, что говорит об 
уменьшении начального зазора в плунжерных парах.

Рис. 1. Экспериментальное и теоретическое распределение гидравлической 
плотности выпускаемых и экспериментальных плунжерных пар

Результаты и обсуждение. При проведении сравнительных исследова-
ний цикловой подачи выпускаемых и экспериментальных плунжерных пар 
в зависимости от оборотов кулачкового вала топливного насоса и положе-
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ния рейки было установлено, что при частоте вращения кулачкового вала в 
диапазоне 200…1000 мин-1 при L=0 мм, что соответствует положению рей-
ки максимальной подачи топлива, составило 115…145 мл или на 26,1%, при 
L=2 мм, L=4 мм и L=6 мм уменьшение цикловой подачи  составило 57,1%, 
54,5% и 53% соответственно.
Причем при положении рейки L=6 мм в диапазоне частоты вращения ку-

лачкового вала  200-300 мин-1 топливо не подавалось. Исследования  цикло-
вой подачи экспериментальных плунжерных пар при различном положении 
рейки  показали, что при положении рейки  L=0 мм снижения подачи то-
плива не было, при L=2 мм, L=4 мм и L=6 мм уменьшение цикловой подачи  
составило 35,2%, 37,7% и 26,1% соответственно. 
Результаты исследования неравномерности подачи топлива показали, что 

неравномерность топливоподачи  выпускаемых плунжерных пар, при ча-
стоте вращения кулачкового вала в диапазоне 200-1000 мин-1 и положении 
рейки L=0, L=2 мм, L=4 мм и L=6 мм, составляет 25-36%, а у эксперимен-
тальных не превышает 5%.
Сравнительные испытания плунжерных пар ТНВД  4УТНМ, проводились 

на стенде СДМ 12-01. Проведенные исследования позволили установить 
зависимость цикловой подачи от времени наработки и частоты вращения 
кулачкового вала:

qцэксп = 0,18·n – 0,0011·t – 9,05·10-5·n2 – 20,6
qцсер = 0,23·n – 0,0006·t – 0,0001·n2 – 44,9

где qцэксп и qцсер – соответственно, цикловая подача экспериментальных и 
серийных плунжерных пар, мл; t– наработка плунжерных пар, мото-ч; n – 
частота вращения кулачкового вала топливного насоса, мин-1. 
Результаты, полученные в ходе испытаний, показали, что при номиналь-

ной частоте вращения кулачкового вала цикловая подача выпускаемых 
плунжерных пар снизилась на 2,8%, а у экспериментальных снижение то-
пливоподачи составило 1,3%, неравномерность топливоподачи в обоих слу-
чаях не превышала 2%. 
С уменьшением частоты вращения кулачкового вала ТНВД до 800 мин-1, 

снижение цикловой подачи экспериментальных и заводских плунжерных 
пар составило 1,8% и 5,5%, а  неравномерность топливоподачи по секциям 
повысилась до 2,3% и 6,7%,  соответственно.
При частоте вращения кулачкового вала до 500 мин-1, снижение цикловой 

подачи экспериментальных плунжерных пар составило 4,9% с неравномер-
ностью подачи по секциям 2,8%, а у заводских 9,3% и 24,6%,  соответственно.
При проведении эксперимента было установлено, что у серийных и экс-

периментальных плунжерных пар скорость изнашивания максимальна при 
максимальном давлении в зоне контакта и максимальной скорости относи-
тельного перемещения, поэтому расчет ресурса производился относительно 
этих данных. Основываясь на полученных вычислениях получена модель 
формирования постепенного отказа (рис. 2) серийных и эксперименталь-
ных плунжерных пар.
При максимальных значениях давления в зоне контакта и скорости от-

носительного перемещения, процесс изнашивания рабочих поверхностей 
серийных и экспериментальных плунжерных пар будет происходить со ско-
ростью β1

с = 9мкм и β1
э =0,85мкм за 1000 ч соответственно.

При такой скорости изнашивания прогнозируемый ресурс серийных 
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плунжерных пар составит Тmin
с=2500 ч, что в 2,4 раза меньше ресурса экс-

периментальных. При минимальных значениях давления в зоне контакта 
и скорости относительного перемещения, скорость изнашивания рабочих 
поверхностей серийных и экспериментальных плунжерных пар составит 
β2

с = 5,5 мкм и β2
э = 0,57 мкм  за 1000 ч соответственно. При таких показате-

лях ресурс экспериментальных плунжерных пар составит Тmax
э = 9000 ч, что 

в 2,25 раза больше ресурса серийных плунжерных пар.

Рис. 2. Модель формирования постепенного отказа серийных и  
экспериментальных плунжерных пар

Выводы. Таким образом, формирование тонкопленочных износостойких 
покрытий на рабочих поверхностях плунжерных пар обеспечивает не толь-
ко повышение ресурса в  2,25… 2,4 раза, но и повышение эффективности 
работы дизельных энергосредств в составе МТА за счет снижения расхода 
топлива на 15-17%.
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Реферат. В статье представлены данные о литых композиционных 
материалах при использовании их высоконагруженных узлах трения. По-
казано, что повышение износостойкости поверхностей деталей в узлах 
трения является одной из приоритетных задач машиностроения. Решение 
этой важной задачи можно осуществить за счет использования компо-
зиционных материалов. Целью работы являлось разработка технологиче-
ского процесса получения литых композиционных материалов и оценка их 
свойств в тяжелонагруженных узлах трения с малыми линейными скоро-
стями. Для исследования были выбраны композиционные материалы на ос-
нове бронз БрБ2 c бериллием. Армирующим материалом при изготовлении 
литых композиционных материалов используется гранулы чугунной дроби 
диаметром порядка 1 мм. Были произведены механические испытания чу-
гунной дроби. Показано, что образцы на которых были нанесены покрытия 
литейным способом при сравнительных испытаниях на износостойкость 
имели лучшие показатели. Общий износ пары трения – составил не более 
0,1 мм/км пути; коэффициент трения со смазкой – 0,04-0,06. Установлено, 
что литые композиционные материалы на основе бронз обладают высокой 
износостойкостью и могут использоваться в узлах трения сельскохозяй-
ственных машин агропромышленного комплекса.
Ключевые слова: композиционные материалы, ресурс деталей, ремонт, 

сухое трение, прочность, химическая стойкость, матрица, коэффициент 
трения, литейная технология.
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Abstract. The article presents data on cast composite materials using their high-
loaded friction units. It is shown that the increase of wear resistance of surfaces 
of parts in friction units is one of the priorities of mechanical engineering. The 
solution of this important problem can be achieved through the use of composite 
materials. The aim of the work was to develop the technological process of 
production of cast composite materials and evaluation of their properties in 
heavy-loaded friction units with low linear velocities. Composite materials 
based On brb2 bronze with beryllium were selected for the study. The reinforcing 
material in the manufacture of cast composite materials used granules of cast 
iron shot with a diameter of about 1 mm. mechanical testing of cast iron shot. It 
is shown that the samples on which coatings were applied by casting method in 
comparative tests on wear resistance had the best performance. The total wear 
of the friction pair-was no more than 0.1 mm/ km; the coeffi cient of friction with 
the lubricant – 0.04-0.06. It is established that cast composite materials based on 
bronze have high wear resistance and can be used in friction units of agricultural 
machines of the agro-industrial complex.

Keywords: composite materials, resource, parts, repair, dry friction, strength, 
chemical stability, the matrix, and the coeffi cient of friction, foundry technology.

Введение. Повышение износостойкости поверхностей деталей в узлах 
трения является одной из приоритетных задач машиностроения. Для реше-
ния данной задачи целесообразно переходить на управление технологиче-
ским процессом формирования структуры на микро- и наноуровнях. Пред-
ставляет научный интерес применения таких технологий для управления 
структурой композиционных материалов с макрогетерогенной структурой, 
получаемых литейной технологией (твердожидким синтезом). Данные ма-
териалы показали высокие эксплуатационные свойства при использовании 
в тяжелонагруженных узлах трения [1, 2]. В силу особенностей структуры 
и состава эти композиционные материалы показали наиболее эффективное 
применение при низких скоростях относительного движения в узлах тре-
ния и высокой удельной нагрузке [3]. Наибольшую нагрузку несут поверх-
ностные слои, поэтому для повышения ресурса деталей важно обеспечить 
высокую износостойкость поверхностных слоев. Было изучено влияние 
модифицированных смазок и установлено их положительное влияние [4]. 
Однако, разработанные материалы интересны и для условий отсутствия 
смазки, что происходит при аварийных состояниях. Поэтому необходимо 
разрабатывать методы повышения износостойкости поверхностных слоев 
материалов с макрогетерогенной структурой.
Цель исследования. Разнообразие режимов эксплуатации узлов трения 

требует создания триботехнических материалов, наиболее эффективных 
для применения в конкретных условиях. При эксплуатации машин и обо-
рудования важную роль играет снижение расходов на техническое обслу-
живание, плановые и текущие ремонты [4]. 
Материалы и методы. Одним из методов их уменьшения является по-
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вышение надежности узлов и агрегатов. В узлах трения данный аспект мо-
жет быть решен с помощью выхода эксплуатационных свойств материала 
в режим «безизносного трения», для реализации такого эффекта наиболее 
предпочтительно – идеальное выполнение принципа Шарпи [5]. Литые ком-
позиционные материалы (ЛKM) с матрицами на основе медных сплавов и 
армирующими чугунными гранулами максимально приближены к заявлен-
ному принципу. За счет введения в металлическую матрицу высокопроч-
ных и высокомодульных гранул удается резко повысить прочность, жаро-
прочность, вязкость, трещиностойкость материалов. Сочетание матрицы и 
гранул, обладающих специальными физическими свойствами, открывает 
широкие возможности для создания новых уникальных композиционных 
материалов, что дает возможность эксплуатировать сельскохозяйственные 
и энергетические машины в тяжелых условиях, включая режимы сухого 
трения.
Армированные ЛKM относятся к числу наиболее перспективных кон-

струкционных материалов. В настоящее время хорошо развиты теорети-
ческие основы механики армированных композиционных материалов, су-
щественные успехи достигнуты в материаловедении. Однако имеется еще 
много проблем, связанных с выбором оптимальной технологии, обеспечи-
вающей достижение на практике предсказываемых теорией свойств компо-
зитов, управления межфазным взаимодействием для повышения стабиль-
ности структуры и свойств ЛКМ, разработкой новых видов армирующих 
элементов, позволяющих поднять уровень эксплуатационных характери-
стик композита [5].
Композиционные материалы на основе меди разрабатывают, главным об-

разом, триботехнического назначения, так как они обладают повышенны-
ми механическими свойствами. Для макрогетерогенных композиционных 
материалов, применяемых в узлах трения, важную роль имеет состав ма-
трицы и армирующего элемента. По результатам ранее проведенных испы-
таний наиболее эффективно использование безоловянистых бронз. Среди 
них, особое значение в качестве основы играют кремнистые бронзы (со-
держание кремния до 3,5%). Наибольшее распространение получили брон-
зы, дополнительно легированные никелем и марганцем, которые улучша-
ют механические и коррозионные свойства. В кремнемарганцевой бронзе 
БрКМцЗ-1 добавка 1,0-1,5% марганца практически полностью находится 
в α-твердом растворе, поэтому полуфабрикаты из этого сплава упрочняю-
щей термической обработке не подвергаются. Бронза БрКН1-3 относится 
к числу термически упрочняемых сплавов, в которых никель с кремнием 
образуют силицид Ni2Si с растворимостью, резко уменьшающейся с по-
нижением температуры. Силицид кремния определяет упрочнение бронзы 
при старении (450°С, 1 час) после закалки с 850°С. Бронзы БрКМцЗ-1 и 
БрКН1-3 отличаются высокими пружинными и антифрикционными свой-
ствами, а также хорошей коррозионной стойкостью. Бронзы технологичны: 
деформируются в горячем и холодном состояниях, свариваются с другими 
бронзами и сталью, паяются мягкими и твердыми припоями.
Результаты и обсуждение. По результатам проведенного обзора, кроме 

применения в композициях бронз типа БрК3Мц, была использована бронза 
типа БрБ2 c бериллием, обладающая более низкой температурой плавления, 
отсутствием при ударном воздействии искры, с практически аналогичными 
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механическими свойствами [6]. Высокая прочность и упругость, при одно-
временно повышенной химической стойкости, хорошая обрабатываемость 
резанием и свариваемость делает бериллиевую бронзу подходящей основой 
ЛКМ при производстве деталей ответственного назначения.  
При изготовлении (литье и термическая обработка) деталей узлов тре-

ния из литых композиционных материалов на основе литых гранул чугу-
нов марки ДЛЧ с матрицей из бронзы БрКЗМц1 установлено образование 
массивной прослойки интерметаллида (200-500 мкм). При таких толщинах 
этот интерметаллид должен разрушаться уже при минимальных динамиче-
ских нагрузках. Однако в действительности этого не происходит. С появ-
лением данного интерметаллида можно связать высокую износостойкость 
этого ЛКМ в различных условиях по сравнению с другими материалами 
подобного типа. Он уже применяется для тяжелонагруженных пар трения, в 
различных областях промышленности [4]. 
Следующим этапом был проведен анализ армирующего элемента состав-

ляющего тело ЛКМ. Если в качестве армирующего элемента, в основном, 
используется чугунная дробь марки ДЛЧ диаметром порядка 1 мм, то в от-
ношении состава матрицы имеется широкий спектр подходящих материа-
лов, которые удовлетворяют поставленной задаче (повышенная прочность 
на сжатие, низкий коэффициент трения и высокая износостойкость). Одна-
ко прочностные характеристики дроби, во многом определяют срок службы 
и работоспособность изделия из ЛКМ.
Для прогнозирования свойств синтезируемых материалов оценивались 

прочностные свойства дроби ДЛЧ, поставляемой заводом производителем 
и такой же дроби термически обработанной по методике, разработанной в 
Белорусском национальном техническом университете. Исследования на 
прочность при сжатии проводились по 10 образцам (дробь диаметром 1мм), 
и показали практически одинаковую картину разрушения (рис. 1). 
Дробь с заводской закалкой полностью разрушилась (раскололась) при 

нагрузке в 90кг, в то время как обработанная дробь выдерживала нагрузку 
около 120кг. После чего начинала пластически деформироваться. Данные 
исследования показали, что процесс термической обработки дроби принци-
пиален при использовании ее в трибоэлементах.

   
   а         б

Рис. 1. Диаграммы нагружения чугунной дроби на сжатие:
а – необработанная дробь,  б – обработанная

Были проведены сравнительные триботехнические испытания компози-
ционных материалов, полученных методами литейного производства и вы-
сокоэнергетическим воздействием. Для испытаний изготовлены образцы 
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макрогетерогенных литых композиционных материалов: 1 – ЛКМ, упроч-
ненный лазерной закалкой, 2 – такой же образец, получаемый по стандарт-
ной технологии термического синтеза и 3 – образец, синтезированный ме-
тодом индукционного нагрева. 

      
            а              б              в

Рис. 2. Образцы композиционных материалов: а – образцы; б – машина для 
проведения испытаний; в – образец, закрепленный закрепленный в ней

Испытания проводились при трении по испытуемому образцу из литого 
композиционного материала стержня, изготовленному из стали У8 (рис. 2в), 
совершающего как вращательное, так и возвратно поступательное движе-
ние. Скорость вращения стержня составляла 37 об/мин, нагрузка на стер-
жень – 3500 г, время испытания – 1 час. Было выявлено, что потеря массы 
образцов напрямую зависит от способа их получения. Наиболее высокий 
результат был получен у ЛКМ, полученного по стандартной технологии, да-
лее - образец, полученный высокоэнергетическим воздействием и образец, 
подвергнутый лазерному упрочнению.
Из разработанных материалов могут изготавливаться изделия практиче-

ски любой геометрической формы и размера, включая биметаллические 
заготовки, например, направляющие различного назначения, червячные ко-
леса, втулки, подшипники скольжения. На рис. 3 приведены полученные 
изделия из литых композиционных материалов на основе бронз БрКЗМц1, 
БрБ2.

 

      
  а    б   в

Рис. 3. Изделия из литых композиционных материалов
а – шестерня, б – биметаллическая втулка, в – композиционная втулка для веялок 

компании REG AG (Германия).

Благодаря особенностям и высоким механическим свойствам композиции 
(общий износ пары трения – не более 0,1 мм/ км пути; коэффициент трения 
со смазкой – 0,04-0,06; удельное давление – до 100 кг/см2; электрохимиче-
ская стойкость при работе с ответной парой трения) данный тип материалов 
может эксплуатироваться в ряде агрессивных сред с высокой запылённо-
стью, повышенной  температурой или влажностью и др., где использование 
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аналогичных материалов не представляется возможным. Температура экс-
плуатации изделий  составляет до 500°С.
Выводы. Рассмотрены особенности синтеза литых композиционных ма-

териалах на основе меди с макрогетерогенной структурой, высокой изно-
состойкости для работы в высоконагруженных узлах трения с малыми ли-
нейными скоростями. Из разработанных материалов можно изготавливать 
изделия практически любой геометрической формы и размеров, включая 
биметаллические детали, предназначенные для использования в узлах тре-
ния сельскохозяйственных и энергетических машин агропромышленного 
комплекса.
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Электромеханическая обработка широко применяется при изготовле-
нии и восстановлении широкого перечня деталей машин. Особенностью 
электромеханической обработки является комбинированное термическое 
и механическое воздействия на рабочие поверхности деталей. На основе 
применения электромеханической обработки при закалке зубьев звездочек, 
валов-шестерен и зубчатых колес, изготовлении втулки путем электроме-
ханического дорнования, закалке посадочных мест валов под подшипники 
качения, участков валов под ступицы шкивов и зубчатых колес подтверж-
дена эффективность вида обработки. В практике восстановления кресто-
вин карданных шарниров существуют различные способы: вибродуговая 
наплавка, пластическая деформация, электроконтактная приварка ленты, 
способ ремонтных размеров и энергией взрыва. На основе данных техно-
логических режимов выполнен сопоставительный анализ теплового балан-
са различных видов обработки шипов крестовин. Результаты расчетной 
оценки показывают, что наименьшим показателем выделяемой теплоты 
обладает пластическая деформация, однако необходимость предваритель-
ного нагрева и другие недостатки не позволяют рекомендовать этот вид 
обработки в качестве наиболее энергоэффективного. В этой ситуации 
целесообразно применение электромеханической обработки, как при изго-
товлении, так и при восстановлении шипов. Следовательно, в зависимости 
от величины и характера дефекта рабочих поверхностей шипов крестовин 
электромеханическая обработка может обеспечить восстановление гео-
метрии и улучшение физико-механических свойств рабочих поверхностей 
детали. Кроме того, следует учесть технические и технологические пре-
имущества электромеханической обработки: широкий перечень матери-
алов деталей, минимальный припуск под финишную механическую обра-
ботку, локальное термомеханическое воздействие на восстанавливаемые 
поверхности детали, применяемое оборудование позволяет обрабатывать 
детали самых разных форм, типов и размеров.
Ключевые слова: электромеханическая обработка, крестовина, твер-

дость, тепловой баланс.
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Electromechanical processing is widely applied at production and recovery of 
the wide list of parts of cars. Feature of electromechanical processing is combined 
thermal and mechanical impacts on working surfaces of parts. On the basis of 
application of electromechanical processing during the tempering of teeths of 
asterisks, gear shafts and cogwheels, production of the plug by electromechanical 
burnishing, sites of shaft under naves of pulleys and cogwheels the effi ciency of 
a type of processing is confi rmed to tempering of seats of shaft under rolling 
bearings. In practice of recovery of crosspieces of cardan joins there are different 
ways: vibroarc building up, plastic deformation, electrocontact welding of a tape, 
way of the repair sizes and energy of explosion. On the basis of these technology 
modes the comparative analysis of a heat balance of different types of processing 
of thorns of crosspieces is made. Results of rated assessment show that plastic 
deformation possesses the smallest indicator of the marked-out warmth, however 
need of preliminary heating and other shortcomings don't allow to recommend 
this type of processing as the most energy effi cient. In this situation application of 
electromechanical processing is reasonable, both at production, and at recovery of 
thorns. Therefore, depending on size and the nature of defect of working surfaces 
of thorns of crosspieces electromechanical processing can provide recovery of 
geometry and improvement of physicomechanical properties of working surfaces 
of a part. Besides, it is necessary to consider technical and technology advantages 
of electromechanical processing: the wide list of materials of parts, the minimum 
allowance allows to process parts of the most different forms, types and the sizes 
for fi nishing machining, local thermomechanical impact on the recovered part 
surfaces, the used equipment.

Keywords: electromechanical processing, crosspiece, hardness, heat balance.

Введение. Повышение эффективности сельского хозяйства России бази-
руется на инновационном развитии современной техники и ресурсосбере-
гающих технологий с целью увеличения производства высококачественной 
продукции. Однако недостаточная техническая и технологическая оснащен-
ность предприятий приводит к существенному росту затрат на ремонт тех-
ники в условиях сокращения парка. В этой связи повысить эффективность 
технического сервиса машин и оборудования можно путем оснащения 
предприятий современными энергоэффективными технологиями, позво-
ляющими производить изготовление и восстановление деталей с высоким 
качеством рабочих поверхностей [1]. Наиболее эффективным направлени-
ем снижения себестоимости изготовления и восстановления деталей и по-
вышения качества машин являются технологии обработки поверхностей 
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концентрированными потоками энергии. К таким технологиям относится 
электромеханическая обработка (ЭМО) деталей из металлов и сплавов, 
применение которой позволяет повысить их долговечность. Теория и тех-
нология ЭМО, а также практика применения на производстве отработаны 
достаточно полно в исследованиях В.П. Багмутова, А.В. Морозова, Л.В. Фе-
доровой, С.К. Федорова, С.Ю. Элькина и других ученых [2-6].
Наиболее развита технология ЭМО наружных цилиндрических поверхно-

стей, в частности, посадочных мест валов под подшипники качения, участ-
ков валов под ступицы шкивов и зубчатых колес, деталей из конструкцион-
ных, инструментальных, специальных сталей и чугуна, при этом глубина 
закалки составляет 0,5-2 мм при твердости поверхностного слоя 42-69 HRC 
[3, 4]. Применительно к поверхностной закалке зубьев звездочек, валов-ше-
стерен и зубчатых колес разработаны технологические процессы ЭМО при 
которых поверхность деталей из сталей 40Х и 45 имеет твердость 48-58 
HRC на глубине 0,3-1,2 мм, а сердцевина зубьев имеет исходную твердость 
материала 18-24 HRC [3, 4]. При ремонте агрегатов автомобилей и трак-
торов разработан способ изготовления втулок применением электромеха-
нического дорнования при котором твердость поверхностного слоя втулки 
из стали 40Х составляет 48-52 HRC, глубина упрочнения 0,15-0,18 мм, а 
шероховатость обработанной поверхности уменьшается с Ra=8,092 мкм до 
Ra= 0,322 мкм [5]. Широкий пласт исследований проведен по ЭМО упругих 
элементов сельскохозяйственной техники на примерах восстановления вин-
товых пружин, рессорных листов и торсионных валов, при которой микро-
твердость деталей повышается на 22-37%, предел выносливости - на 5-7%, 
релаксационная стойкость – на 810%, износостойкость на 44-47% [6].
Следовательно, отмечаем высокую эффективность восстановления и 

упрочнения деталей с использованием ЭМО, которая отвечает современ-
ным требованиям технологий изготовления и восстановления. Однако, дан-
ные результаты исследований не нашли применения при разработке пер-
спективных технологических процессов изготовления и восстановления 
карданных крестовин.
Цель исследования – обоснование применимости и эффективности элек-

тромеханической обработки карданных крестовин сельскохозяйственных 
машин.
Для достижения поставленной цели следует решить задачи:
1) изучить существующие способы ЭМО деталей машин;
2) изучить способы восстановления карданных крестовин;
3) выполнить теоретический анализ теплового баланса различных 

способов восстановления на примере крестовины.
Материалы и методы. В практике восстановления крестовин карданных 

шарниров известны способы на основе вибродуговой наплавки, пластиче-
ской деформации, электроконтактной приварки ленты, нанесении электро-
литических покрытий, ремонтных размеров и другие. Шипы карданных 
крестовин диаметром 11-25 мм восстанавливают вибродуговой наплавкой 
в среде углекислого газа СО2 с использованием наплавочных проволок 
Нп-65Г и Нп-30ХГСА. К недостаткам наплавки относят: низкое качество 
наплавленных слоев (высокая структурная неоднородность, пористость и 
др.), высокую трудоемкость технологического процесса и низкий ресурс 
восстановленной крестовины (примерно 45-55% от уровня новой) [7, 8]. 
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Пластическую деформацию шипов крестовин осуществляют путем разда-
чи твердосплавным дорном при обильной подаче смазочно-охлаждающей 
жидкости в зону деформации предварительно нагретой до 950-1000°С дета-
ли, что позволяет получить увеличение наружного диаметра шипов на 0,30-
0,35 мм, при постоянстве линейных размеров. К основным недостаткам от-
носят применимость раздачи крестовин с износом по наружному диаметру, 
не превышающим 0,3 мм и отсутствие компенсации износа крестовин по 
торцам [7, 8]. Рекомендуемые параметры режима электроконтактной при-
варки ленты толщиной до 1 мм следующие: сила сварочного тока – 16,1-18,1 
кА, подача сварочных клещей – 3-4 мм/об, усилия сжатия электродов – 1,30-
1,60 кН, ширина рабочей части сварочных роликов – 4 мм, скорость наплав-
ки 3-4 м/мин. Основные недостатки электроконтактной приварки ленты: 
низкое качество наплавленных слоев и низкий ресурс восстановленной кре-
стовины [7, 8]. К преимуществам электролитического хрома относят: высо-
кую твердость – в 1,5-2,0 раза выше, чем при закалке током высокой часто-
ты; высокая износостойкость в абразивной среде – в 2-3 раза по сравнению 
с закаленной сталью; устойчивость в отношении химических и температур-
ных воздействий; низкий коэффициент трения – на 50% ниже, чем у стали 
и чугуна; высокая прочность сцепления покрытия с поверхностью детали. 
Недостатками хромирования и покрытия являются: низкий выход металла 
по току – 8-42%; низкая скорость отложения осадков – 0,03 мм/ч; толщина 
отложения покрытия не превышает 0,3 мм; гладкий хром плохо удержива-
ет смазочный материал [7, 8]. Процесс электродугового напыления металла 
осуществляется при скорости частиц при пролете 250 мм от сопла до детали 
от 85 до 190 м/с, а время нахождения частиц в полете – 0,003 с. Применяют 
проволоку Св-Ак-5 при следующих параметрах режима: ток дуги 300 А; на-
пряжение дуги 28-32 В; давление сжатого воздуха 0,4-0,6 МПа, расстояние 
от сопла до детали 80-100 мм; источник питания ВДГИ-301; толщина нано-
симого слоя до 5 мм, продолжительность операции 8-10 мин, потребляемая 
мощность около 10,8 кВт. К недостаткам электродугового напыления от-
носят повышенное окисление металла, выгорание легирующих элементов и 
пониженная плотность покрытия [7, 8].
При ЭМО металл детали испытывает термомеханическое местное воздей-

ствие на поверхностный слой, при котором через место контакта инстру-
мента с деталью пропускают ток большой силы и низкого напряжения. К 
рекомендуемым параметрам относят: сила тока – 800-1200 А, скорость об-
работки – 8-10 м/мин, подача – 0,2-0,3 мм/об, минимальная глубина упроч-
ненного слоя равна 0,15-0,30 мм, число проходов – 1-2 [9, 10].
При обработке рабочих поверхностей шипов крестовин наибольшее зна-

чение на формирование структуры и, как следствие, свойств поверхностного 
слоя детали оказывает температура в зоне контакта «инструмент – поверх-
ность», получаемая в результате преобразования электрической и механи-
ческой энергии в тепловую. Показателем энергоэффективности упрочняю-
щей обработки, в этом случае, является минимум теплоты выделяемой в 
процессе без использования дополнительного источника тепла.
Результаты и обсуждение. Тепловой баланс процесса ЭМО на основании 

теории Б.М. Аскинази показывает, что общее количество тепла складывает-
ся из тепла, выделяемого проходящим электрическим током Q1, Дж, тепла 
от трения инструмента об обрабатываемую поверхность Q2, Дж, и тепла, 
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выделяемого при пластическом деформировании материала Q3, Дж, [11]

Q = Q1 + Q2 + Q3. (1)

С учетом потерь во вторичной электрической цепи имеем

Q1 = 0,24ηIUτ, (2)

где η – коэффициент, учитывающий потери электрического тока во вторич-
ной цепи (принимаем 0,42); I – сила тока во вторичной цепи, А; U – напря-
жение вторичной цепи, В; τ – время обработки, с.
Частоту вращения детали определяем как

nф = 1000Vф/πD, (3)

где Vф – фактическая скорость обработки, м/мин; D – диаметр обрабатывае-
мой детали, мм (принимаем D=16,3 мм).
Время обработки определяем по формуле:

τ = Li/nфS, (4)

где L – длина обрабатываемой поверхности (принимаем по длине шипа кре-
стовины L=13,8 мм); S – подача, мм/об; i – количество проходов (i=1).
Величину Q2 определяем по формуле:

Q2 = PиHfск/102, (5)

где Ри – усилие в зоне контакта инструмент–поверхность, Н; Н – высота 
высокотемпературной зоны (принимаем Н=1 мм); fcк – коэффициент трения 
скольжения при установившемся процессе.
Уравнение расчета общего количества тепла Q3, Дж, выделяемого при 

пластическом деформировании с учетом постоянных условий внешнего на-
гружения без использования электрического тока, имеет вид:

Q3 = PдV/E, (6)

где Рд – усилие деформирования металла, Н; V – скорость вращения ин-
струмента, мин-1; Е – механический эквивалент теплоты (принимаем 
Е=427 кг·м/ккал).
Количество тепла QТ, поглощаемого в высокотемпературной зоне обраба-

тываемой поверхности детали и инструмента за время обработки τ будет:

QТ = Qkдkи, (7)

где kд, kи – коэффициенты, учитывающие отвод тепла соответственно в де-
таль и инструмент (принимаем: kд=0,234, kи=0,6) [4].
Для способов хромирования и электродугового напыления с известным 

временем обработки выражения (2)-(4) не рассчитываются.
Рассчитаем тепловой баланс на примере ЭМО цилиндрических поверх-

ностей шипов крестовины карданного шарнира IV типоразмера:
1) при I=1000 А и U=4 В по формуле (2) получаем Q1 = 11391 Дж;
2) при Vф=0,5 м/мин по формуле (3) получаем nф=10 мин-1;
3) при S=1,0 мм/об, i=1 по формуле (4) получаем τ = 82,8 с;
4) при Ри=500 Н и fcк=0,65 по формуле (5) получаем Q2 = 3,18 Дж;
5) общее количество тепла в зоне контакта составляет Q = 11395 Дж;
6) количество тепла Qт по формуле (7) равно QТ = 1600 Дж.
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Для остальных видов обработки результаты сведем в таблицу 1.
Анализируя результаты расчетов (таблица 1) отмечаем, что наименьшим 

показателем выделяемой теплоты обладает пластическая деформация, од-
нако необходимость предварительного нагрева и вышеперечисленные недо-
статки не позволяют рекомендовать этот метод в качестве наиболее энерго-
эффективного способа. В таком случае наиболее целесообразно применение 
ЭМО в качестве способа упрочнения шипов.

Таблица 1
Тепловой баланс видов обработки крестовин

В зависимости от величины износа и характера дефекта рабочих поверх-
ностей шипов крестовин ЭМО может производиться по одной из схем:

1) восстановление геометрии и улучшение свойств поверхности дета-
ли, обусловленные структурными превращениями аустенита в мартенсит;

2) восстановление геометрии искаженных поверхностей с одновре-
менным улучшением физико-механических свойств;

3) восстановление поверхностей за счет фазовых изменений структу-
ры и переноса инструментального материала на деталь;

4) подготовка поверхности под последующее восстановление с при-
менением дополнительных материалов.
Применение ЭМО крестовин позволит реализовать технические и техно-

логические преимущества и рекомендации данного вида обработки:
1) ЭМО могут подвергаться детали из сталей 35, 40Х, 45, 55ПП, 60Г2С, 

9ХС, ШХ15, 60ПП, СТВ2, 18ХГТ, 20X4, 20ХГН, 20ХГНР и 15ХГН2ТА, ко-
торые применяются для изготовления крестовин карданных шарниров;

2) для деталей, упрочненных электромеханической обработкой, при-
пуск под финишную механическую обработку минимальный и составляет 
0,1…0,3 мм, что связано с отсутствием дефектов окисления, обезуглерожи-
вания и коробления поверхностного слоя деталей;

3) при термомеханическом процессе происходит локальное воздей-
ствие на необходимые восстанавливаемые поверхности; реализуется инди-
видуализация маршрутов восстановления с учётом нагрузок и условий экс-
плуатации; оборудование позволяет получать детали самых разных форм, 
типов и размеров.
Выводы. На основании обобщения можно сделать следующие выводы:
1) известны способы ЭМО при упрочнении и восстановлении рабо-

чих поверхностей зубьев шестерен, втулок и наружных цилиндрических 
поверхностей, применение которых подтверждает эффективность данного 
вида обработки;
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2) анализ существующих способов восстановления рабочих поверхно-
стей крестовин показывает, что эти способы обладают малой энергоэффек-
тивностью и низким ресурсосбережением;

3) на основании теоретического анализа теплового баланса установ-
лено, что ЭМО имеет низкий показатель выделяемого количества тепла 
поглощаемого в высокотемпературной зоне обрабатываемой поверхности 
детали;

4) перспективы дальнейших исследований заключаются в обоснова-
нии рациональных режимов ЭМО и проектировании перспективных техно-
логических процессов упрочнения при изготовлении или восстановлении 
крестовин.
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Реферат. В статье показано, что к топливной аппаратуре предъявля-
ются повышенные требования по увеличению давления впрыска, обеспече-
нию длительного постоянства зазоров, точного распыления топлива и его 
эффективного сгорания. Одновременно повышаются нормы экологично-
сти, изменяются физико-химические свойства дизельного топлива, напри-
мер, снижается содержание в нем сернистых соединений, что уменьшает 
смазывающую способность топлива. Также существует возможность 
загрязнения топлива водой, газами, технологическими примесями, микроа-
бразивными частицами, микробиологическими организмами и продуктами 
их жизнедеятельности на всем пути его изготовления, транспортировки, 
хранения и потребления. Такое сочетание факторов требует разработки 
и использования новых материалов деталей топливной аппаратуры и тех-
нологий их изготовления и восстановления. В работе проведен анализ из-
вестных технологий нанесения покрытий для упрочнения и восстановления 
деталей топливной аппаратуры. Сформулирована методология выбора 
оптимального процесса нанесения покрытий с целью упрочнения и восста-
новления деталей топливной аппаратуры. В соответствии с данной кон-
цепцией выбора технологии повышения долговечности деталей топливной 
аппаратуры финишное плазменное упрочнение с нанесением многослойных 
износостойких покрытий является перспективной технологией. В рабо-
те представлены результаты исследования физико-механических свойств 
алмазоподобных покрытий типа DLCPateks (a-C:H/a-SiOCN), полученных 
на поверхностях трения транспортировкой атомарного и молекулярного 
потока частиц паров жидких химических соединений плазменной струей 
дугового плазмотрона атмосферного давления. Образованный на рабо-
чих поверхностях слой представляет собой неметаллическое аморфное 
многослойное покрытие с низким коэффициентом трения, повышенной 
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микротвердостью, химической инертностью, гидрофильностью, высокой 
жаростойкостью и диэлектрическими характеристиками. Чтобы мини-
мизировать возможную дефектность основного материала на заключи-
тельной стадии изготовления деталей топливной аппаратуры предлага-
ется наносить на них тонкопленочные покрытия.
Ключевые слова: восстановление, покрытие, финишное плазменное 

упрочнение, износ, шероховатость, твердость, износостойкость, аморф-
ность, гидрофильность, адгезионная прочность, ресурс
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Abstract. In connection with the development of engines with a minimum 
emission of harmful substances, with reduced fuel consumption, noise level, 
extended warranty period of operation, increased requirements for increasing 
the injection pressure, ensuring long-term gaps, accurate atomization of fuel 
and its effi cient combustion are imposed on fuel equipment. At the same time, 
environmental standards are increasing, the physicochemical properties of diesel 
fuel change, for example, the content of sulfur compounds in it decreases, which 
reduces the lubricity of the fuel. There is also the possibility of contaminating 
fuel with water, gases, technological impurities, microabrasive particles, 
microbiological organisms and products of their vital activity all the way of its 
manufacture, transportation, storage and consumption. This combination of 
factors requires the development and use of new materials for fuel equipment 
parts and technologies for their production. Unfortunately, the materials and 
technologies used at the present time in the manufacture of parts of domestic 
fuel equipment do not differ much from those used in the last century, so 
their development is an urgent task. In the given work the analysis of known 
technologies of drawing of coverings for hardening and restoration of details of 
fuel equipment is carried out. The methodology of selecting the optimal coating 
process for the purpose of hardening and restoring the details of fuel equipment 
is formulated. In accordance with this concept of choosing the technology for 
increasing the durability of fuel equipment parts, the fi nal plasma hardening with 
the application of multi-layer wear-resistant coatings is accepted as the most 
promising and interesting technology. The paper presents the results of a study 
of the physical and mechanical properties of diamond-like coatings of the type 
DLCPateks (a-C: H / a-SiOCN) obtained on friction surfaces by transporting 
the atomic and molecular fl ux of vapor particles of liquid chemical compounds 
by a plasma jet of an arc plasma torch of atmospheric pressure. The layer 
formed on the working surfaces is a non-metallic amorphous multilayer coating 
with a low coeffi cient of friction, increased microhardness, chemical inertness, 
hydrophilicity, high heat resistance and dielectric characteristics. To minimize 
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the possible defectiveness of the main material, it is proposed to apply thin-fi lm 
coatings to them at the fi nal stage of manufacturing fuel equipment parts.

Keywords: recovery, coating, fi nishing plasma hardening, wear, roughness, 
hardness, wear resistance, amorphous, hydrophilicity, adhesion strength, service life

Введение. Топливная аппаратура, используемая в различных технических 
средствах, оказывает важное влияние на их ресурс, надежность и эконо-
мичность работы. Многочисленными исследованиями доказано, что износ 
деталей топливной аппаратуры обуславливает до 30% всех отказов двига-
телей. Условия эксплуатации, конструкторские и технологические аспекты 
изготовления, а также анализ изнашивания, методы повышения долговеч-
ности деталей топливной аппаратуры досконально рассмотрены в класси-
ческих работах российских ученых ещe в 70-80-х годах прошлого столетия, 
которые актуальны и в настоящее время [1-5].
В последнее время ощущается востребованность технологий упрочнения 

и восстановления изнашиваемых деталей, способных продлить их ресурс, 
сэкономить финансовые, материальные и временные затраты потребителя. 
В связи с этим разработка эффективных технологий упрочнения и восста-
новления деталей топливной аппаратуры также представляется перспек-
тивным направлением исследований. Этому также способствует широкое 
применение машин и оборудования с иностранной топливной аппаратурой, 
для которой использование ремонтных технологий оправдано в связи с вы-
сокими ценами на запасные части.
Практически каждый второй дизельный двигатель оснащен системами 

впрыска топлива высокого давления Common Rail, производимая фирмами 
Bosch, Delphi, Denso, Siemens и др. Разработка и исследование технологий 
восстановления изнашиваемых деталей этой аппаратуры является важной 
задачей. 
Основная нагрузка на детали, работающие в условиях трения и износа, 

воспринимается тонким поверхностным слоем, в связи с этим наиболее 
часто применяются износостойкие тонкопленочные покрытия. Для рацио-
нального выбора материалов покрытий и технологий их нанесения с целью 
повышения ресурса, надежности, и восстановления прецизионных деталей 
топливной аппаратуры целесообразно рассмотреть условия их эксплуата-
ции, причины износа, разработать методологию выбора оптимального по-
крытия и технологию его нанесения, провести исследование отдельных 
свойств покрытий.
Основными физическими явлениями при эксплуатации металлических 

деталей топливной аппаратуры являются:
• воздействие активных компонентов низкомолекулярной углеводо-

родной жидкости (топлива) с возможным содержанием в ней воды, газов, 
микроабразивных частиц и микробиологических организмов;

• осевое возвратно-поступательное и вращательное движение в усло-
виях трения скольжения, а также трение качения с проскальзыванием ме-
талл по металлу при граничной смазке и наличия в зазоре топлива;

• высокоскоростное течение топлива при повышенном давлении с 
возможным содержанием в нем продуктов износа, коррозии и других за-
грязняющих веществ;

• воздействие химических соединений высокотемпературного газово-
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го потока, образуемого при сгорании топливно-воздушной смеси;
• знакопеременные, контактные, циклические, ударные и вибрацион-

ные нагрузки.
Величина износа деталей топливной аппаратуры, в большинстве случаев, 

не превышает 0,2-5 мкм [6, 7]. Исходя из микронных значений величин из-
носа деталей топливной аппаратуры, их упрочнение и восстановление воз-
можно с применением тонкопленочных покрытий.
Обеспечение максимально высокой твердости рабочих поверхностей 

деталей топливной аппаратуры связано с бытующим мнением адекватно-
сти их повышенной долговечности. В действительности же, при реальных 
условиях эксплуатации минимизация износа зависит от упругости и стой-
кости к деформациям поверхностного слоя не меньше, чем от твердости. 
Поэтому необходимыми условиями повышенной износостойкости явля-
ются максимальные значения критериев стойкости к упругой деформации 
(индекс пластичности), стойкости к пластической деформации и упругого 
восстановления [8, 9]. Управлять этими свойствами возможно нанесени-
ем тонкопленочных покрытий с оптимальными значениями твердости и 
модуля упругости и имеющими одновременно повышенные антифрикци-
онные свойства (низкий коэффициент трения, минимальные длительность 
приработки, тепловыделение при трении, износ трущихся поверхностей). 
Дополнительно такие покрытия могут обеспечивать снижение уровня воз-
никающих напряжений, залечивание поверхностных микродефектов, пре-
дотвращать растрескивание, минимизировать трибохимические эффекты, 
быть термостойкими и диэлектрическими.
Основными технологическими процессами изготовления деталей то-

пливной аппаратуры являются традиционные операции механической и 
термической обработки, обработки холодом, шлифования, полирования, 
хонингования и доводки. При этом важно отметить, что детали топливной 
аппаратуры, изготавливаемые из российского или импортного проката, при-
надлежащие одной партии, даже при использовании одного и того же мате-
риала, обработанные в тождественных условиях могут значительно разли-
чаться по долговечности. Это связывается с качеством исходного материала 
и последующей их термической обработки (отличием химического состава, 
наличием неметаллических включений, пористости, карбидной и структур-
ной неоднородности, крупнозернистостью, характером и структурой мар-
тенсита закалки и т.д.). Чтобы минимизировать возможную дефектность ос-
новного материала целесообразно на заключительной стадии изготовления 
деталей наносить тонкопленочные покрытия.
Окончательной операцией при изготовлении высокоточных деталей то-

пливной аппаратуры является доводка алмазными порошками и пастами, 
в результате которой удаляются локальные прижоги и грубые риски, полу-
ченные в процессе шлифования. При этом после операций шлифования и 
доводки в поверхностном слое образуются, в основном, растягивающие 
остаточные напряжения, способствующие раскрытию микротрещин и при-
водящие к снижению усталостной прочности деталей. Даже сверхтонкая 
доводка любых кристаллических материалов не исключает дефектность 
поверхности и наличие микротрещин. Типичный вид поверхности после 
практически любой обработки с использованием абразивных материалов 
представлен на рис. 1.
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        а    б
Рис. 1. Топография поверхностного слоя стали ШХ15 с твердостью HRC 62 
после операций шлифования и полирования: а – вид поверхности, полученный 
на электронном микроскопе при анализе снимков угольных реплик, увеличение 
х5000, б – нанотопография поверхности, полученная сканирующей зондовой 

микроскопией

Таким образом, в качестве оценки износостойкости деталей топливной 
аппаратуры в зависимости от качества материалов и технологий их изго-
товления может служить анализ физико-механических свойств, трибологи-
ческих характеристик, шероховатости и гидрофильности поверхностного 
слоя, аморфного состояния и параметров адгезионной прочности покрытия.
Известные технологии нанесения покрытий для упрочнения и восстанов-

ления деталей топливной аппаратуры можно условно разбить на три груп-
пы в зависимости от твердости создаваемого поверхностного слоя [10-25]:

1. Твердость ≤ 5 ГПа (менее твердости основного материала) - фрикци-
онно-механическое латунирование; алюмохромофосфатирование; ионно-
плазменное напыление покрытия TiN-Cu-MoS2; электрохимикомеханиче-
ская обработка с использованием реновационной жидкости в виде раствора 
полиэтиленгликоля с цинком; электроискровое нанесение медно-графи-
товых покрытий; нанесение фторорганических поверхностно активных 
веществ (эпиламов); нанесение металлокерамического покрытия из при-
родных слоистых силикатов на основе геоактиваторов (вермикулита, сер-
пентинита и др.).

2. Твердость 5-8 ГПа (порядка твердости основного материала) – электро-
литическое хромирование; диффузионное хромирование; нитроцемента-
ция; электролитическое и газообразное хромирование путем термораспада 
гексакарбонила хрома; сульфохромирование; нитроцементация с введени-
ем активизирующей обмазки.

3. Твердость ≥11-12 ГПа (превышающая твердость абразивных частиц) – 
ионно-плазменное напыление покрытий из TiN; электролитическое хроми-
рование с дополнительной модификацией ультрадисперсными алмазами; 
электролитическое хромирование с диэлектрическим наполнителем (ок-
сидом алюминия); ионно-плазменное напыление наноструктированных 
покрытий TiN; алмазоподобные покрытия, наносимые с использованием 
физического (PVD) и химического (CVD) осаждения покрытий из паровой 
фазы; финишное плазменное упрочнение с нанесением многослойных из-
носостойких покрытий.
Изучение приведенных выше технологий, а также конструктивные, тех-

нологические и эксплуатационные факторы, связанные с износостойко-
стью, позволили сформулировать методологию выбора оптимального про-
цесса нанесения покрытий с целью упрочнения и восстановления деталей 
топливной аппаратуры. В соответствии с ней рассмотрим процесс фи-
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нишного плазменного упрочнения (ФПУ) с нанесением алмазоподобного 
покрытия DLCPateks (a-C:H/a-SiOCN) [26, 27]. Процесс ФПУ основан на 
разложении паров жидких химических соединений, вводимых в плазму ду-
гового разряда, и образовании атомарного и молекулярного потока частиц в 
плазмоструйном реакторе. Нагрев изделий при ФПУ не превышает 150°C. 
В результате ФПУ на рабочих поверхностях образуется неметаллическое 
аморфное многослойное покрытие с низким коэффициентом трения, повы-
шенной микротвердостью, химической инертностью, гидрофильностью, 
высокой жаростойкостью и диэлектрическими характеристиками.
При ФПУ также производится очистка деталей от технологических за-

грязнений (микрозаусенцев, частиц обрабатываемого и режущего матери-
ала, окислов металлов, компонентов притирочных паст, остатков масел, 
растворителей, жиров, технологических растворов, пыли, песка, влаги, про-
дуктов разложения рабочих и технологических жидкостей, микроорганиз-
мов и продуктов их деятельности).
Анализ показывает, что порядка 80% плунжерных пар изначально име-

ют повышенный зазор между плунжером и втулкой. Поэтому в процессе 
замены деталей при ремонте топливной аппаратуры также целесообраз-
но производить их ФПУ с нанесением на рабочие поверхности покрытия 
DLCPateks, которое уменьшит исходный зазор и будет препятствовать схва-
тывания рабочих поверхностей.
Цель исследований. Показать возможности ФПУ по улучшению свойств 

рабочих поверхностей деталей топливной аппаратуры для сравнения с дру-
гими технологиями.
Применяемые материалы и методика проведения исследований.
При исследовании свойств покрытия DLCPateks, нанесенного по техно-

логии ФПУ, в качестве материала подложки использовалась термообрабо-
танная сталь ШХ15. Толщина нанесенного покрытия, измеренная мето-
дом калотестирования с использованием Tribotester PC101 (Плазмацентр, 
Россия), составляла порядка 1 мкм. Физико-механические характеристи-
ки покрытия определялись наноиндентором TI 750Ubi (Hysitron, США). 
Коэффициент трения покрытия DLCPateks измерялся при испытаниях 
на трибометре TRB-S-DE (CSM-Instruments, Швейцария) по схеме «шар-
диск» с использованием шаров диаметром 3 мм, изготовленных из нитрида 
кремния Si3N4. Нагрузка на контртело составляла 5 Н. Линейная скорость 
скольже ния – 10 см/с. Путь трения – 80-100 м. При испытаниях применя-
лось моторное масло Nissan SAE 5W-40. Исследования аморфности покры-
тия проводились с помощью просвечивающего электронного микроскопа 
JEM 2100 (JEOL, Япония). Для измерений параметров шероховатости по 
EN ISO 13565-2:1996 использовался измерительно-вычислительный ком-
плекс «Профиль». Адгезия покрытия DLCPateks к стали ШХ15 измерялась 
сканирующим нанотвердомером НаноСкан-3D (Россия) методом скреч-
тестирования (scratch test) с определением нагрузки начала разрушения при 
продольном перемещении и переменном её усилии на алмазный индентор.
Результаты и обсуждение. Эффективность использования ФПУ осно-

вана на возможности локального нанесения покрытия в заданной зоне, а 
также повторном его нанесении после проверки на тест-план при недоста-
точной толщине.
Анализ результатов наноиндентирования выявил, что с повышением на-
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грузки и, соответственно, с увеличением контактной глубины твердость 
уменьшается, что характеризует покрытие DLCPateks как градиентное. В 
пределах одной нагрузки твердость изменяется от 14 ГПа до 23 ГПа, что 
свойственно многокомпонентным покрытиям. Усредненные свойства по-
крытия DLCPateks: нанотвердость – 18 ГПа, модуль Юнга – 127 ГПа, упру-
гое восстановление – 87%. На рис. 1 представлена диаграмма инденти-
рования покрытия DLCPateks. Стойкости поверхностного слоя к упругой 
деформации (индекс пластичности) HIT/Er составляет 0,14. Модуль Юнга 
стали ШХ15 равен 211 ГПа. Высокое значение индекса пластичности обе-
спечивает повышенный ресурс в условиях циклических нагрузок, а бли-
зость значений модулей упругости покрытия и подложки способствует сни-
жению технологических напряжений на поверхности раздела и повышению 
адгезионной прочности. На рис. 2 приведена диаграмма, характеризующая 
падающий характер изменения коэффициента трения (нижняя кривая) со 
временем покрытия DLCPateks. Среднее значение коэффициента трения со-
ставляет 0,024.

 
Рис. 2. Диаграммы индентирования F-h при разных нагрузках покрытия 

DLCPateks

Рис. 3. Изменение коэффициента трения со временем покрытия DLCPateks

Исследования, проведенные с помощью просвечивающего электронного 
микроскопа JEM 2100 (JEOL, Япония), показали, что покрытие DLCPateks 
является аморфным (рис. 3) и представляет структуру с размером элемен-
тов 60-100 Å. Аморфное (стеклообразное) состояние материала покрытия 
(в отличие от кристаллического) характеризуется отсутствием границ зерен 
и дислокационных дефектов, обеспечивает максимально эффективное за-
полнение впадин профиля подложки.
Исследованиями краевого угла смачивания исходной стали ШХ15 без по-
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крытия и с покрытием для разных жидких материалов  было доказано, что 
покрытие. 

   
  а      б

Рис. 4. Краевой угол смачивания, где а – без покрытия; б – с покрытием 
DLCPateks (OCA 15EC, DataPhysics Instruments GmbH, Германия)

DLCPateks обеспечивает более гидрофильные свойства поверхности 
(имеет меньший угол смачивания). Это ведет к повышению поверхностной 
энергии, которая увеличивает смачиваемость топлива и, соответственно, 
его смазывающую способность.
Адгезия покрытия DLCPateks к стали ШХ15 определялась методом скреч-

тестирования в соответствии с ISO 20502:2005. Измеряемая нагрузка, при 
которой глубина вхождения индентора в композицию «покрытие-подлож-
ка» перестаёт плавно расти, указывает на момент разрушения покрытия 
и характеризует его адгезию к подложке. Нагрузка разрушения покрытия 
DLCPateks толщиной 1,2 мкм составила 20 мН.

 
Рис. 5. Профилограммы поверхности, где а – до нанесения покрытия Ra=0,72; 

Rmax=5,07; Sm=116,14; б – после нанесения покрытия Ra=0,31; Rmax=3,47; Sm=35,99 
(MarSurf M 300 (Mahr GmbH, Германия)

Для измерений параметров шероховатости по EN ISO 13565-2:1996 ис-
пользовался измерительно-вычислительный комплекс «Профиль». При 
сравнении опорных кривых после ФПУ параметр Rpk, характеризующий 
высоту выступов изнашивающихся при приработке, уменьшился в 1,3 раза; 
параметр Rk, характеризующий основу профиля уменьшился в 3,9 раза.
Исследования, проведенные на просвечивающем электронном микро-

скопе ЭММА-2 методом углеродно-серебряных реплик показали, что по-
сле нанесения покрытия DLCPateks на поверхности полностью отсутству-
ют следы от предшествующей обработки ( вид исходной поверхности на 
рис. 1а). На рис. 5, представлена нанотопография поверхности с покрытием 
DLCPateks, полученная методом сканирующей зондовой микроскопии. По-
сле нанесения покрытия полностью исчезли «гребни» чередования впадин 
и выступов рельефа (первоначальный вид рис. 1б).
Исследования трехмерной топографии поверхности с использованием 

прибора MarSurf WS1 фирмы Mahr GmbH (Германия) зоны перехода по-
крытие DLCPateks –подложка из стали ШХ15 также показали, что после 
нанесения покрытия обеспечивается залечивание глубоких впадин поверх-
ностного рельефа (рис. 6).
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    а                                                 б
Рис. 6. Вид поверхности после нанесения покрытия DLCPateks, х5000 (а), 
нанотопография покрытия DLCPateks (TI 750Ubi, Hysitron, США) (б)

При исследовании электрических свойств покрытия DLCPateks опреде-
лено его удельное электрическое сопротивление, которое составляет 10-6 
Ом∙м. Данные диэлектрические характеристики покрытия должны обеспе-
чивать отсутствие электрохимических и электромеханических явлений при 
трении.
Экспериментальные стендовые испытания на соответствие допускам 

тест-планов доказали возможность использования технологии ФПУ с на-
несением покрытия DLCPateks при восстановлении штоков и клапанов 
мультипликатора, игл распылителя и клапанов форсунки топливных систем 
Common Rail. В настоящее время детали типа плунжер и призма с покрыти-
ем DLCPateks проходят испытания на ООО УК «Алтайский завод прецизи-
онных изделий» (Барнаул) на безмоторном стенде Hartridge Cri-PC.
Выводы
1. Наиболее перспективными способами упрочнения и восстановле-

ния деталей топливной аппаратуры являются процессы, исключающие по-
следующую абразивную обработку, например, процесс ФПУ с нанесением 
алмазоподобного покрытия DLCPateks.

2. Эффективность алмазоподобного покрытия DLCPateks определяет-
ся его аморфным состоянием, гидрофильными свойствами, оптимальными 
физико-механическими, трибологическими и диэлектрическими характе-
ристиками, снижением параметров шероховатости, обеспечением повы-
шенной адгезии.
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Реферат. Известно, что на усталостную прочность деталей суще-
ственное влияние оказывают остаточные напряжения.  Это особенно 
существенно для валов, восстановленных различными способами. Элек-
троконтактные способы восстановления обоснованно относят к числу 
наиболее эффективных, а присадочный материал в форме стальных про-
волок является наиболее доступным, удобным, не требует предваритель-
ной подготовки и раскроя. Промышленность выпускает проволоки любого 
диаметра и химического состава. Остаточные напряжения в металло-
покрытиях, сформированных электроконтактной приваркой проволок 
из углеродистых и легированных сталей исследованы недостаточно. По-
этому в данной работе поставлена цель – определить экспериментально 
остаточные напряжения при рассматриваемом способе восстановления 
и сравнить полученные данные с другими способами восстановления. Для 
измерения остаточных напряжений применялся метод пенетрации, отно-
сящийся к неразрушающим методам контроля. Опыты проводились на об-
разцах диаметрами 57 мм из сталей 45 и 30ХГСА, восстановленных соот-
ветственно проволоками из сталей 65Г и 30ХГСА. Было установлено, что 
значения в образце из конструкционной стали значения окружных и осевых 
остаточных напряжений незначительные по величине, сжимающие, рав-
ные соответственно – 30-33 МПа. В покрытиях из легированной стали 
30ХГСА остаточные напряжения соответственно равны 32-35 МПа и – 
37-40 МПа. В выполненной работе полученные результаты сравниваются с 
литературными данными по многим известным способам восстановления. 
Сравнение показывает, что способ электроконтактной приварки сталь-
ных проволок является одним из немногих способов восстановления, при 
котором в покрытии формируются благоприятные остаточные напряже-
ния. Такой характер остаточных напряжений объясняется термомехани-
ческим воздействием на присадочный металл при осадке разогретой при-
садочной проволоки.
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Summary: it is Known that fatigue strength of parts is signifi cantly infl uenced 
by residual stresses.  This is especially important for shafts restored in various 
ways. 

Electrocontact methods of restoration reasonably belong to number of the most 
effective, and additive material in the form of steel wires is the most accessible, 
convenient, does not demand preliminary preparation and cutting. The industry 
produces wires of any diameter and chemical composition. Residual stresses 
in metal coatings formed by electrocontact welding of wires from carbon and 
alloyed steels have not been studied suffi ciently. Therefore, in this paper the aim 
is to determine experimentally the residual stresses in the considered method of 
recovery and compare the obtained data with other recovery methods. The method 
of penetration related to non-destructive testing methods was used to measure 
residual stresses. Experiments were carried out on samples with diameters of 57 
mm from 45 and 30KHGSA steels welded respectively with wires from 65G and 
30KHGSA steels.

It was found that the values in the sample of structural steel values of 
circumferential and axial residual stresses are insignifi cant in magnitude, 
compressive, respectively -30...-33 MPa. In the coatings of alloy steel 30KhGSA 
residual stresses are respectively equal to 32 ... 35 MPa and -37 ... -40 MPa. In 
the performed work the obtained results are compared with the literature data 
on many known methods of recovery. The comparison shows that the method of 
electric contact welding of steel wires is one of the few ways of recovery in which 
the coating forms favorable residual stresses. This character of residual stresses 
is explained by thermomechanical impact on the fi ller metal during precipitation 
of the preheated fi ller wire.

Keywords: electrocontact welding, metal coating, wire, residual stresses

Введение. Неблагоприятные остаточные напряжения в металлопокрытии 
и зоне термического влияния оказывают отрицательное влияние на надеж-
ность и долговечность деталей и являются одной из главных причин сни-
жения циклической прочности восстанавливаемых различными способами 
валов.
Остаточные напряжения, возникающие при восстановлении деталей элек-
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троконтактной приваркой проволокой (ЭКПП), исследованы недостаточно. 
Некоторые сведения о характере остаточных напряжений даны в работах [1,2]. 
Цель исследований – определить остаточные напряжение в покрытиях, 

сформированных ЭКПП стальных проволок и сравнить полученные данные 
с другими способами восстановления.
Материалы и методы. Для экспериментов были изготовлены цилиндри-

ческой формы образцы диаметром 57 мм, изготовленные из следующих 
материалов: № 1 – сталь 45, № 2 – сталь 30ХГСА. Для приварки на на-
плавочной установке ЭКП 011-1-02 конструкции ГОСНИТИ применяли  
присадочные проволоки диаметром 1,8  мм, химических состав которых 
соответствовал сталям 65Г и 30ХГСА. Образцы приваривались роликом-
электродом из бронзы НБТ диаметром 300 мм. 

   
        а)              б)

Рис. 1 Внешний вид образцов а) N1; б) N2

Режим приварки по винтовой линии подбирался из условия обеспечения 
максимально высокой осевой пластической деформации проволок и обе-
спечивал прочность сварного соединения, равную прочности основного ме-
талла образцов. Приварка осуществлялась на рациональных режимах: для 
стали 45 I=7,2 кА; F=1,3 кН; tИ=0, 04с; для стали 30ХГСА соответственно 
I=7,4 кА; F=1,7 кН; tИ=0, 04с. 
Остаточные напряжения в поверхностном слое образцов с нанесенным 

покрытием определяли разработанным в ЧГАА (в настоящее время ФГБОУ 
ВО ЮУрГАУ) методом, основанным на использовании упругопластического 
контактного взаимодействия (метод пенетрации). Принцип метода заключа-
ется в использовании закономерностей взаимосвязи между деформирован-
ным состоянием поверхности в условиях локального (точечного) упруго-
пластического контактного нагружения и остаточными напряжениями в 
поверхностном слое детали. Метод относится к неразрушающим способам 
контроля, является менее трудозатратным и дает возможность определять 
остаточные напряжения в конкретной точке поверхности [4-6]. В качестве 
индентора использовали шарик диаметром 10 мм, усилие вдавливания со-
ставляло 1471,3 Н. Измерение предела текучести металла покрытия выпол-
няли при тех же параметрах вдавливания индентора.
Для измерения перемещений применяли оптический метод электронной 

спекл-интерферометрии с регистрацией нормальной компоненты вектора 
перемещения, а в качестве исходной информации — нормальные деформа-
ционные перемещения. 
Результаты измерения остаточных напряжений и их обсуждение.
Схема замеров остаточных напряжений на поверхности металла покры-

тия представлена на рисунке 2.
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Рис. 2 Схема измерений остаточных напряжений на поверхности образца 
методом пенетрации

Таблица 1
 Предел текучести материалов

На рис. 3 показаны результаты измерений остаточных напряжений.
При наварке покрытия из проволоки ПК-2 на основу из стали 45 (рис. 

3а) в центральной области покрытия действуют незначительные по величи-
не и благоприятные по направлению окружные σ0 и осевые σz остаточные 
напряжения. В более удаленных от концов наплавленных поясков  зонах 
металлопокрытия средние величины остаточных напряжений составляют 
σ0= –0,07σт, σz = – 0,09 σт (в долях предела текучести основного металла σт) 
или в абсолютных значениях σ0 = – 30-33 МПа, σz = –38-42 МПа. 
Наплавка покрытия из проволоки Нп-30ХГСА на основу из стали 30ХГСА 

(рис. 3б) привела к появлению в центральной области покрытия незначи-
тельных растягивающих окружных σ0 и сжимающих осевых σz остаточных 
напряжений. В удаленной от краев области покрытия средние величины 
остаточных напряжений составляют σ0 = 0,06 σт, σz = – 0,06 σт в долях преде-
ла текучести основного металла или в абсолютных значениях σ0 = 32-35 
МПа, σz = –37-40 МПа. 

 

   а                                                    б
Рис. 3 Остаточные напряжения на поверхности металлопокрытий, 
определенные методом пенетрации: а) ЭКП проволокой ПК-2;

б) проволокой Нп-30ХГСА

И эти исследования показывают, что на поверхности наплавленных ЭКПП 
образцов действуют незначительные по величине и благоприятные по на-
правлению остаточные напряжения, средние значения которых согласуются 
со значениями, полученными по методике [6]. 
При восстановлении валов контактной приваркой стальных лент разо-

гретая импульсами тока присадочная лента остывает в условиях стеснения 
деформаций. В отличие от проволок, пластическая деформация лент при 
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наплавке несущественна и недостаточна для снятия остаточных напряже-
ний. В результате, в металлопокрытии формируются предельной величины 
остаточные растягивающие напряжения. Более низкие, чем при приварке 
металлических лент, остаточные растягивающие напряжения формируются 
при напекании порошковых материалов, что объясняется отсутствием свя-
зей между частицами порошка. 
Для сравнения в таблице 2 представлены данные по остаточным напряже-

ниям в покрытиях, сформированных электроконтактной приваркой различ-
ных присадочных материалов. Данные заимствованы из источников [1, 6-14.].

Таблица 2
Остаточные напряжения на поверхностях деталей, восстановленных 

электроконтактными способами с применением присадочного материала –
проволоки

Таблица 3
Остаточные напряжения на поверхностях деталей, восстановленных 

электроконтактными способами с применением присадочного материала – 
ленты

Можно заметить, что при контактной наплавке металлических лент и на-
пекании металлических порошков различного состава в покрытиях форми-
руются очень большие по величине, неблагоприятные по направлению рас-
тягивающие остаточные напряжения термической природы. 
Неблагоприятные остаточные напряжения формируются и в металлопо-

крытиях, нанесенных электродуговыми способами. 
При всех вариантах ЭКПП в нанесенном слое остаточные напряжения 

практически нулевые, в некоторых случаях они, хоть и небольшие по ве-
личине, но благоприятные, сжимающие. Термические по физической при-
роде напряжения при рассматриваемом способе восстановления в момент 
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их зарождения снимаются в результате термомеханического воздействия со 
стороны ролика-электрода на разогретый до пластического состояния при-
садочный металл.  

Таблица 4
Остаточные напряжения на поверхностях деталей, восстановленных 

электроконтактными способами с применением присадочного материала – 
порошки и комбинированные присадки

Таким образом, присадочный материал в форме проволок выгодно отли-
чается в плане формирования остаточных напряжений от металлических 
лент и порошков. Этим предотвращается значительное снижение усталост-
ной прочности восстановленных деталей.
На основании результатов измерений сделан вывод о преимущественно-

сти по критерию «остаточные напряжения» применения для восстановле-
ния шеек коленчатых валов технологии ЭКПП проволоки при условии обе-
спечения качества приварки. Возможно восстановление детали ЭКП ленты, 
однако при этом необходимо обеспечить снижение остаточных напряжений 
применением в технологическом процессе ППД.
Благопрятные остаточные напряжения в покрытиях, нанесенных ЭКПП 

проволок, являются одной из причин меньшего, чем при приварке лент и 
порошков, снижения усталостной прочности восстановленных валов.
Выводы.
1. В наплавленном ЭКП слое формируются, в отличие от контактной при-

варки стальных лент и порошков, благоприятные сжимающие напряжения.
2. Методика, основанная на методе пенетрации, относится к неразрушаю-

щим методам контроля, менее трудозатратна и позволяет определять оста-
точные напряжения в конкретной точке на поверхности восстановленной 
детали.
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В ремонтном производстве широко известны способы восстановления 
изношенных деталей гальваническими покрытиями. Нами разработана 
технология восстановления внутренних поверхностей деталей скорост-
ным электролитическим железнением из концентрированного хлористого 
электролита с использованием вращающейся перфорированной перегород-
ки, позволяющая применять рабочую плотность тока в пределах 100-150 
А/дм2. Для восстановления внутренних поверхностей корпусных и других 
деталей на ремонтных предприятиях перспективным является примене-
ние электролитических покрытий на основе цинка. 
Предложено устройство со сборным анодом для уменьшения негативно-

го влияния на электролиз малого диаметра анода при нанесении гальвани-
ческих покрытий на посадочные отверстия корпусных и других деталей, 
Устройство позволяет получать качественные покрытия и снизить рас-
ход анодов. Наблюдения в производстве и во время лабораторных иссле-
дований показали, что при электролитическом железнении на постоянном 
токе получаются покрытия с меньшей шероховатостью и более высоким 
реальным (не учитывающим осыпающиеся дендриты) выходом железа по 
току по сравнению с однофазным асимметричным током амплитудного 
и фазоимпульсного регулирования. Для подтверждения этого и выявления 
влияния указанных факторов на электролиз проведена серия опытов. Было 
установлено, что реальная скорость наращивания железа существенно 
падает с увеличением угла открытия тиристоров. Повышенное дендрито-
образование при использовании асимметричного переменного тока, особен-
но с фазоимпульсным регулированием катодной и анодной составляющих, 
связано с местным повышением плотности тока, превышающим допусти-
мый для данных условий электролиза предел. Исходя из этого, для желез-
нения с использованием вращающейся перфорированной перегородкой в 
основное время электролиза нами применяется постоянный ток. Иссле-
дования показали предпочтительность применения на начальной стадии 
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электролиза асимметричного переменного тока. с последующим переходом 
на постоянный ток.
Ключевые слова: восстановление, гальванические, покрытия, железне-

ние, цинкование, параметры переменного тока

THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF ALTERNATING 
CURRENT WHEN RESTORING PARTS WITH GALVANIC COATINGS
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Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "Russian 
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In repair manufacture methods of restoration of the worn out details by 
galvanic coverings are widely known. We have developed a technology for 
restoring internal surfaces of parts with high-speed electrolytic ironing from a 
concentrated electrolyte chloride using a rotating perforated partition, which 
allows to apply an operating current density of 100 ... 150 A / dm2. To restore 
the internal surfaces of hull and other parts in repair enterprises, it is promising 
to use electrolytic coatings based on zinc. We have proposed a device with a 
prefabricated anode to reduce the negative effect on the electrolysis of the small 
diameter of the anode during the application of galvanic coatings to the landing 
holes of hull and other parts. The device allows obtaining high-quality coatings 
and reducing the consumption of anodes. Our observations during production and 
laboratory studies have shown that electrolytic doping with direct current produces 
coatings with a lower roughness and a higher real output of iron (not taking 
into account the crumbling dendrites) as compared to a single-phase asymmetric 
current of amplitude and phase-pulse regulation. To confi rm this and to identify 
the effect of these factors on electrolysis, we conducted a series of experiments. 
It was found that the actual rate of iron build-up signifi cantly decreases with 
an increase in the thyristor opening angle. Increased dendritic formation with 
asymmetric alternating current, especially with phase-impulse regulation of the 
cathode and anode components, is associated with a local increase in the current 
density exceeding the limit allowed for these electrolysis conditions. Proceeding 
from this, we use direct current for ironing using a rotating perforated partition 
during the main time of electrolysis. Our observations in practice and conducted 
studies have shown the advantage of using an asymmetric alternating current in 
the initial stage of electrolysis. Thus, at the beginning of electrolytic ironing, it is 
expedient to conduct the process on an asymmetric alternating current with the 
subsequent transition to a direct current. 

Keywords: recovery, electroplating, coating, galvanic steeling, zinc, parameters 
of alternate current

В ремонтном производстве широко известны способы восстановления из-
ношенных деталей гальваническими покрытиями. 
Наиболее широко применяют железнение. Оно обладает хорошими техни-

ко-экономическими показателями: исходные материалы и аноды дешевые и 
недефицитные; высокий выход металла по току (80-95%); скорость осажде-
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ния железа составляет 0,2-0,5 мм/ч; толщина твердого покрытия достигает 
0,8-1,2 мм; в широких пределах можно регулировать свойства покрытий 
(микротвердость – 1600-7800 МПа); достаточно высокая износостойкость 
твердых покрытий, не уступающая износостойкости закаленной стали.
Для защиты от коррозии метизов и других деталей, а также для восстанов-

ления посадочных поверхностей малонагруженных деталей в ремонтном 
производстве применяют цинкование.
Поскольку цинковые покрытия имеют низкую твердость и износостой-

кость, они имеют ограниченное применение для восстановления изношен-
ных деталей.
При совершенствовании технологических процессов нанесения гальвани-

ческих покрытий с целью повышения их производительности и качества 
покрытий исследователи работают в двух направлениях: совершенствова-
ние и разработка новых электролитов; совершенствование и разработка но-
вых технологических приемов.
Совершенствованию и разработке новых электролитов посвящено много 

работ. Однако, следует сказать, что практически во всех случаях это связано 
с усложнением состава электролитов, их контроля и корректировки.
Перспективным направлением развития является совершенствование и 

разработка новых технологических приемов нанесения покрытий. Таки-
ми приемами могут быть проточное нанесение покрытий, перемешивание 
электролита, применение периодических токов и другие.
Нами разработана технология восстановления внутренних поверхностей 

деталей скоростным электролитическим железнением из концентрирован-
ного хлористого электролита с использованием вращающейся перфориро-
ванной перегородки, позволяющая в 5…10 раз увеличить скорость нанесе-
ния покрытий по сравнению с обычным электролитическим железнением в 
ванне [1].
Рабочую плотность тока устанавливают в пределах 100-150 А/дм2. Про-

должительность железнения зависит от требуемой толщины покрытия и 
выбранных режимов железнения. Скорость нанесения покрытий при дан-
ных условиях составляет 17-28 мкм/мин. [2].
Для восстановления внутренних поверхностей корпусных и других дета-

лей на ремонтных предприятиях перспективным, на наш взгляд, является 
применение электролитических покрытий на основе цинка [3].
В этом случае цинковые покрытия можно наносить из простого серно-

кислого электролита, который не агрессивен, не окисляется и прост в экс-
плуатации. Он значительно превосходит по этим показателям электролиты 
железнения. При этом, в ходе исследований за счет активирования катодной 
поверхности нам удалось поднять рабочую плотность тока до 100-150 А/
дм2. Скорость нанесения цинковых покрытий составляет 16-25 мкм/мин, 
что более, чем в 50 раз выше, чем при обычном цинковании и соизмеримо 
со скоростным железнением. Полученные таким образом покрытия имеют 
невысокую твердость (до 600 МПа) и их можно использовать для восста-
новления неподвижных соединений. 
С целью повышения физико-механических свойств покрытий нами про-

водятся исследования по получению на основе цинка композиционных по-
крытий, в состав которых включаются дисперсные частицы оксида алюми-
ния и других твердых материалов [4].
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Для уменьшения негативного влияния на электролиз малого диаметра 
анода при нанесении гальванических покрытий на посадочные отверстия 
корпусных и других деталей, нами предлагается устройство со сборным 
анодом (рис.1).
Анод 2 представлен в виде кусков (гранул), размещенных в пластмас-

совом перфорированном стакане 11 и связанных с токоподводом 12 через 
установленную в нижней части стакана токоподводящую втулку 13. Ста-
кан 11 размещен соосно катодной поверхности и имеет проходящую соосно 
через его дно трубку 14, охватывается сменными пластмассовыми втулкой 
15 и крышкой стакана 16, на плоской поверхности которой размещены от-
верстия.

Рис.1. Устройство для нанесения гальванических покрытий со сборным 
анодом: 1 –  ванна с электролитом; 2 – сборный анод; 3 – катод – деталь; 4 – 

активирующий элемент; 5 – держатель; 6 – пластина; 7 – крестовина; 8 – вал; 9 
– шатун; 10 – груз; 11 – стакан; 12 – токоподвод; 13 – втулка; 14 – трубка;

15 – сменная втулка; 16 – крышка стакана.

Анод в виде кусков (гранул) имеет большую площадь поверхности при 
малом диаметре, который остается стабильным  в ходе электролиза. По 
мере растворения кусков анода происходит их смещение за счет давления 
верхнего слоя. Сменные пластмассовые втулка 15 и крышка стакана 16 (раз-
ной высоты) охватывают цилиндрическую часть стакана 11 и закрывают 
его перфорацию так, что обеспечивают рациональное направление силовых 
линий тока между анодом 2 и катодом 3. Трубка 14, проходящая соосно  ста-
кану 11 через его дно, вместе с отверстиями на плоской поверхности крыш-
ки стакана 16 и открытой перфорацией на цилиндрической поверхности 
стакана 11, обеспечивает циркуляцию электролита через внутренний объем 
стакана 11 с кусками анода 2. Активатор, ось вращения которого совпадает 
с осью анода 2, вращаясь во время электролиза, действует как турбина на-
соса, существенно интенсифицируя  циркуляцию электролита. За счет цен-
тробежных сил электролит истекает через перфорацию на цилиндрической 
поверхности стакана 11 и всасывается  через трубку 14 в стакан 11. В случае 
железнения вместо активатора в устройстве может использоваться перфо-
рированная перегородка.
Устройство позволяет получать качественные покрытия и снизить расход 

анодов. Проведенные нами наблюдения в производстве и во время лабора-
торных исследований показали, что при электролитическом железнении из 
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горячих и холодных хлористых электролитов на постоянном токе получа-
ются покрытия с меньшей шероховатостью и более высоким реальным (не 
учитывающим осыпающиеся дендриты) выходом железа по току по срав-
нению с однофазным асимметричным током амплитудного и фазоимпульс-
ного регулирования. Кроме того, более рационально используется электро-
энергия. Особенно существенна разница по отношению к асимметричному 
переменному току с фазоимпульсным регулированием, который в послед-
ние годы получил широкое применение благодаря удобному тиристорно-
му управлению анодной и катодной составляющими тока и исключению 
из электрической цепи реостатов, на которых теряется значительное коли-
чество электроэнергии. Очевидно, это связано с большими амплитудными 
значениями токов при заданных средних токах и наличием бестоковых пе-
риодов. Причем, эти параметры меняются при разном сопротивлении элек-
тролизера, например, при изменении расстояния между электродами. Про-
исходит некоторое изменение условий электролиза.
Для подтверждения наших теоретических рассуждений и выявления вли-

яния указанных факторов на электролиз нами проведена серия опытов.
Покрытия наносили из хлористого электролита при катодной плотности 

тока 20  А/дм2 и β = 7 в течение 1 часа. Скорость роста покрытия в зависи-
мости от угла открытия тиристоров (φ) оценивали по приращению массы 
образца (ΔG). Форму тока и угол открытия тиристоров определяли по ос-
циллографу.
Было установлено, что микротвердостъ покрытий практически не зависит 

от угла открытия тиристоров и формы тока. Реальная скорость наращивания 
железа (не учитывалась масса осыпающихся дендритов) существенно (до 
50%) падает (рис 2; 3) с увеличением угла открытия тиристоров. Причем это 
происходит не за счет уменьшения выхода железа по току, а за счет повы-
шенного роста дендритов на острых кромках образцов (определяли путем 
улавливания дендритов).
При нанесении железного покрытия на постоянном токе плотностью 

20 А/дм2 в тех же условиях наблюдалось небольшое дендритообразование 
и было получено приращение массы образца ΔG =1,4 г, что существенно 
больше, чем на асимметричном переменном токе.

Рис. 2. Зависимость формы тока от угла открытия тиристоров катодной 
составляющей

Повышенное дендритообразование при использовании асимметричного 
переменного тока, особенно с фазоимпульсным регулированием катодной 
и анодной составляющих, связано с местным повышением плотности тока, 
превышающим допустимый для данных условий электролиза предел.
Исходя из этого, для железнения с использованием вращающейся перфо-

рированной перегородкой в основное время электролиза нами применяется 
постоянный ток.
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Рис. 3. Влияние угла открытия тиристоров катодной составляющей переменного 
тока на приращение массы образца: ΔG = приращение массы образца

Что касается начального периода железнения, то наши наблюдения на 
практике и проведенные предварительные исследования показали предпо-
чтительность применения на начальной стадии электролиза асимметрич-
ного переменного тока. В этом случае повышается прочность сцепления 
железного покрытия с основой. Результаты более стабильны, чем в случае 
применения постоянного тока. Достигается высокая прочность сцепления 
покрытия с основой даже при значительной неравномерности распределе-
ния тока по катодной поверхности (например при контактном электроли-
тическом железнении), чего нам не удалось достигнуть при использовании 
постоянного тока.
Таким образом, в начале электролитического железнения целесообразно 

процесс вести на асимметричном переменном токе с последующим пере-
ходом на постоянный ток.
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Аннотация. Работа посвящена анализу результатов многолетних ис-
следований авторов процесса электроискрового легирования (ЭИЛ) при 
использовании различных электродных материалов. Ее целью является ис-
следование эрозии материалов электродов от физико-химических свойств 
анодных материалов при ЭИЛ на различных установках, режимах обра-
ботки, в различных межэлектродных средах и установление зависимостей 
для использования при определении критериев эффективности ЭИЛ. Базой 
исследования является методологический подход к установлению возмож-
ности формулировки критериев, определяющих эффективность ЭИЛ и 
свойства ЛС в зависимости от природы материала электродов. В каче-
стве материала подложки использовалась сталь 45. Анодными материа-
лами служили тугоплавкие d-металлы IV-VI групп: Ti, V, Cr, Zr, Nb, Vo, Hf, 
Ta, W; а также d-металлы: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd, Ag, Cd, Re, Os, Ir, 
Pt, Au; p-металлы: Al, Bi, Sb, Sn, Pb. Обработка методом ЭИЛ образцов 
выполнена на установках типа Электром, ЭФИ, ЭЛФА, Элитрон, ИМЭИ, 
Корона, для их исследования использованы современные отечественные и 
зарубежные оборудование и приборы. Выполненными исследованиями по-
казана возможность формулировки критериев, определяющих эффектив-
ность процесса ЭИЛ и свойства легированного слоя ЛС в зависимости от 
свойств d-элементов, определяемых положением их в Таблице Менделеева 
и числом (s+d)-электронов электродных материалов. Аналогичный подход 
определения критериев эффективности может быть рекомендован и для 
других высокоэнергетических процессов воздействия на материалы.
Ключевые слова: электроискровое легирование, электроды, эрозия, свой-

ства.
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Annotation. The work is devoted to the analysis of the results of many years 
of research by the authors of the electrospark alloying (ESA) using various 
electrode materials. Its purpose is to study the erosion of electrode materials 
from the physicochemical properties of anode materials under ESA at various 
facilities, processing regimes, in various interelectrode environments, and to 
establish dependencies for use in determining ESA effectiveness criteria. The 
basis of the research is a methodological approach to establishing the possibility 
of formulating criteria that determine the effi ciency of ESA and the properties of 
the doped layer, depending on the nature of the material of the electrodes. As the 
material of the substrate, steel 45 was used. Anodic materials were refractory 
d-metals of groups IV-VI: Ti, V, Cr, Zr, Nb, Vo, Hf, Ta, W; as well as d-metals: 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd, Ag, Cd, Re, Os, Ir, Pt, Au; p-metals: Al, Bi, Sb, 
Sn, Pb. ESA-type processing of samples was performed on the Electrom, EFI, 
ELFA, Elitron, IMEI, and Corona installations, and modern domestic and foreign 
equipment and instruments were used for their study. The research has shown 
that it is possible to formulate criteria that determine the effi ciency of the ESA 
process and the properties of the doped layer, depending on the properties of the 
d-elements, determined by their position in the Mendeleev Table and the number 
of (s + d) electrons of electrode materials. A similar approach to the defi nition 
of performance criteria can be recommended for other high-energy processes of 
exposure to materials.

Keywords: electrospark alloying, electrodes, erosion, properties

Введение. Метод электроискрового легирования металлических поверх-
ностей (ЭИЛ), предложен выдающимися российскими учёными Б.Р. и Н.И. 
Лазаренко в 1943 г. открыл новые возможности решения проблемы повы-
шения надёжности, долговечности, работоспособности ряда ответственных 
деталей машин, инструментов и оборудования [1-3].
Достоинства метода ЭИЛ и перечень решаемых задач изложены в наших 

работах [8].
Отечественными и зарубежными предприятиями создан ряд установок 

с различными параметрами. В силу неадитивности процесса ЭИЛ, много-
образия внешних факторов воздействия и природы материала электродов, 
выбор оптимальных режимов обработки представляет значительные труд-
ности. В связи с этим нами предложен новый подход к оценке процесса фор-
мирования ЛС и его свойств, учитывающий ряд параметров и критериев [4].
Ранее проведённые классические методы определения эрозии, выпол-

ненные русскими учёными Б.Н. Золотых, К.К. Намитоковым [5-7], други-
ми исследователями, были посвящены эрозии электродов при искровой 
обработке материалов преимущественно в жидкой среде. В данной работе 
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обобщены и дополнены работы Верхотурова А.Д., Иванова В.И., других со-
авторов, начатые в ЦНИЛЭлектроме, продолженные в ИПФ АН МССР, ИМ 
ХНЦ ДВО РАН, ГОСНИТИ по эрозии в зависимости от физико-химических 
свойств электродов различных материалов в различных средах, на разных 
режимах и установках ЭИЛ.
Таким образом, целью данной работы является исследование эрозии мате-

риалов электродов от физико-химических свойств анодных материалов при 
ЭИЛ на различных установках, режимах обработки, в различных межэлек-
тродных средах и установление зависимостей, которые можно использовать 
в качестве основы для определения критериев эффективности ЭИЛ. Эта ра-
бота развивает направление исследований, результаты которых изложены в  
и касаются эрозии анода из чистых металлов при единичных импульсах и 
при многоимпульсной обработке [8].
Материалы и методы. В качестве материала подложки использовалась 

сталь 45, имеющая широкое применение в машиностроении. В качестве 
анодных материалов для формирования ЛС использовались тугоплавкие 
d-металлы IV-VI групп: Ti, V, Cr, Zr, Nb, Vo, Hf, Ta, W; – а также d-металлы: 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd, Ag, Cd, Re, Os, Ir, Pt, Au; p-металлы: Al, Bi, Sb, 
Sn, Pb. При ЭИЛ одноимёнными материалами в качестве катода использо-
вались, соответственно, материалы из ряда выбранных анодных. Для опре-
деления зависимостей влияния физико-химических свойств электродных 
материалов на их эрозию и оценку критериев формообразования и эффек-
тивности применения процесса ЭИЛ необходим методологический подход 
оценки эрозии материала анода, процесса формирования ЛС и его физиче-
ских и эксплуатационных свойств (рис. 1).

Рис. 1. Методологическая схема установления возможности формулировки 
критериев, определяющих эффективность ЭИЛ и свойства ЛС в зависимости от 

природы материала

Используемое оборудование и приборы. Установки для ЭИЛ: ЭФИ-10M, 
ЭФИ-46А, ЭФИ-25М, ЭФИ-66, Электром-10, ЭЛФА-541, Элитрон-22, 
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ИМЭИ-01-2А; Корона-1101; микроскопы МИИ-4, МИМ-10, БИОЛАМ-М, 
ЭМА-100, Axiosplan-2; профилограф П-201 “Калибр”; микротвердомеры 
ПМТ-3М, DUH-W201 Shimadzu; при исследовании эрозии использовали 
установку “Atovic absorption spectrophotometer, Varian AA-4” и методику 
[9]; для лазерной обработки использовали генератор ГОС-3ОМ (импульс 
излучения 1 мс; F=250 мм; плотность мощности 6∙107 Вт/см2) и установ-
ку СЛС-10-1 (плотность мощности 1,3∙106 Вт/см2, длительность импульса 
1,5 мс, F=37 мм); электроннолучевую обработку осуществляли в ИЭС им. 
Е.О. Патона на установке с ускоряющим напряжением 50, 65, 72 кВ, дли-
тельностью импульса 40, 200 мкс; частотой следования 300, 280 Гц, током 
1,0; 5,25; 5,0 мА, скоростью перемещения 1,25; 11,4 мм/с, временем обра-
ботки 9 мин, разряжением рабочей камеры 2,6∙10-3 Па.
Результаты и обсуждение. Обобщение схем процесса ЭИЛ при единич-

ном и многократном воздействии модельными анодными материалами. 
Проведённые исследования и обобщения основных работ по эрозии мате-
риалов в результате действия одного и многократных электрических им-
пульсов [2, 5-20] привели к следующей схеме процесса ЭИЛ (рис. 2), пока-
зывающей образование лунок на аноде и катоде. На катоде в общем случае 
возникает лунка с различной степенью заполнения материалом катода или 
представляющая зону взаимной кристаллизации материала анода и катода. 
При воздействии искрового разряда в газовой среде наблюдаются различия 
в формировании лунок в связи с более интенсивным переносом эродиро-
ванного материала на противоположный электрод, особенно на катод. На 
катоде возникает лунка с различной степенью её заполнения образовавшим-
ся материалом в результате взаимодействия перенесённых материалов ано-
да, катода и межэлектродной среды. Анализ показал, что размеры лунок при 
воздействии искрового разряда в газовой среде меньше, чем при обработке 
в жидкой диэлектрической среде.

    
   а          б

Рис. 2. Общая схема процесса ЭИЛ: единичный разряд (а); многократное 
воздействие искровых разрядов (б) ε0 – межэлектродный промежуток; d, h, 

D – геометрические параметры эрозии анода и катода (1 и 2,соответственно); 
s – движение подачи (sв – вертикальное; sг –  горизонтальное); ЛС – легированный 

слой.

При одиночном разряде можно отметить образование ЛС на катоде тол-
щиной Δh2 и на аноде толщиной Δh1, а также слой изменённой поверхност-
ной структуры, прилегающий к Δh1, Δh2 электродов (рис. 2а). Размер лунок 
уменьшается (D, h) с повышением степени ковалентности межатомной свя-
зи обрабатываемого материала; наименьший объём наблюдается у наиболее 



213

тугоплавких металлов. На аноде область эрозии отдельным каналом искры 
значительно больше, чем на катоде, что согласуется с данными [5-6, 15-18]; 
при использовании в качестве анода и катода одноимённых металлов раз-
меры лунки на аноде больше, чем на катоде, что было замечено ранее [10]. 
Перенос эродированного материала на противоположный электрод и обра-
зование “вторичной структуры” затрудняет измерение геометрических па-
раметров лунок.
На аноде давление спадает значительно медленнее, чем на катоде. В связи 

с этим на аноде на первый план выступает плавление материала, а эффект 
“откола” играет второстепенную роль. Лунки на аноде чётко очерчены зо-
ной оплавления, около них нет выплеснутого расплавленного металла. Про-
филь лунки на аноде представляет собой либо гладкую поверхность, либо 
поверхность с конусообразными возвышениями, выступающими над по-
верхностью нетронутого разрядом металла. Эти конусообразные образова-
ния в лунках представляют собой сконденсировавшийся металл электродов.
На катоде для всех исследованных анодных d-металлов (Ag, Al, Bi, Cd, 

Cr, Cu, Fe, Mg, Zn, Mo, W, Pb, Sb, Sn) при различных режимах ЭИЛ наблю-
даются резко очерченные лунки, являющиеся как бы следствием механи-
ческого разрушения поверхности. Профиль катодной лунки состоит из об-
рывистых террасообразных спусков вследствие “откола” частиц металла по 
плоскостям слойности. Катодная лунка не имеет следов явного оплавления, 
но, как правило, края её окаймлены венчиком оплавленного металла. Под-
тверждается показанный в [17] различный характер формирования лунок на 
аноде и катоде при действии единичных искровых разрядов на воздухе. Это 
связано с резким падением давления на катоде вследствие расширения, а за-
тем охлаждения и частичной конденсации паров. Характер деформации на 
поверхности катода соответствует деформации, возникающей под действи-
ем резко спадающего давления во время импульса. На аноде, как отмечено 
выше, давление спадает медленнее, чем на катоде, в связи с этим превали-
рует плавление материала, а эффект «откола» играет второстепенную роль. 
На аноде имеются также следы пластической деформации, оплавленной и 
примыкающей к ней зоны. То есть, причиной различных явлений на аноде 
и катоде является выделение на порядок большей энергии искрового раз-
ряда на аноде, чем на катоде, что приводит к образованию лунки больших 
размеров и к меньшему влиянию термомеханических факторов. При воз-
действии на тугоплавкие d-металлы одноимённых материалов (анод-катод) 
единичными разрядами различных энергий закономерности изменения па-
раметров лунок аналогичны, и с увеличением энергии импульсов проявля-
ются более чётко.
Сравнение полученных характеристик, особенно объёма лунок, с тепло-

физическими константами материала электродов, а также проверка их со-
ответствия критериям эрозионной стойкости не дали удовлетворительных 
корреляций, поскольку, очевидно, между ними нет однозначной зависи-
мости. Это определяется меняющимися в процессе даже одного электро-
искрового разряда условиями прохождения тока между анодом и катодом, 
обусловленными как природой материалов электродов и межэлектродного 
промежутка, так и режимами, длительностью, многофакторностью разря-
да и, в конечном итоге, приводят к неаддитивности процесса ЭИЛ. Тем не 
менее, совокупность влияния условий и доминирующих систематически и 
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постоянно действующих факторов при искровом разряде остаётся исходной 
предпосылкой количественной оценки параметров эрозии и формирования 
ЛС, а также основанием формулировки критериев эффективности процесса 
ЭИЛ.
Зависимости некоторых свойств тугоплавких d-металлов от их располо-

жения в IV-VI периодах Таблицы Менделеева. Учитывая данные параметры 
оценки взаимодействия элементов, выбранных в качестве электродных ма-
териалов при ЭИЛ, в работах А.Д. Верхотурова [19-20], а также авторами 
[21-22] было предложено считать в качестве важнейшей характеристики 
эксплуатационных свойств тугоплавких вольфрамсодержащих сверхтвёр-
дых сплавов модуль упругости ЕУ. Вследствие чего представляет интерес 
использования критерия Верхотурова «В» (термостойкости): 

В = Hμ∙Тпл./ЕУ, (1)

где: Hμ – микротвёрдость анодного материала; Тпл. – температура плавле-
ния; ЕУ – модуль упругости. 
Для сомножителей указанного критерия (Нμ, Тпл., ЕУ) можно заметить за-

кономерность изменения свойств от возрастания периода и номера элемен-
та на примере выбранных модельных тугоплавких металлов IV-VI групп 
(рис. 3), то есть, от природы материала.

 
Рис. 3. Изменение некоторых свойств (ЕУ, Тпл., Hμ/Е) тугоплавких

d-металлов IV-VI групп в зависимости от их расположения в IV-VI периодах

Можно наблюдать изменение свойств тугоплавких электродных материа-
лов IV-VI групп и описать их приведёнными полиномиальными уравнени-
ями (рис. 3) с достоверностью аппроксимации, близкой к единице: R2≥0,96. 
То есть, показано существование связи свойств d-металлов в зависимости 
от их порядкового номера в Таблице Менделеева. Видно возрастание моду-
ля упругости ЕУ в 2,3 раза в зависимости от порядкового номера d-элемента 
и периода в Таблице Менделеева: от n=22 (Ti) к n=74 (W); снижение от-
ношения микротвёрдости к модулю упругости Нμ/ЕУ в 3,7 раза; снижение 
отношения (Тпл.МеС) /(Тпл.Ме) температуры плавления карбида металла к 
температуре плавления металла – в 2,3 раза.
Таким образом, показаны закономерности изменения связи свойств ма-

териалов (микротвёрдость, температура плавления, модуль упругости) ту-
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гоплавких d-металлов в зависимости от их порядкового номера в Таблице 
Менделеева. Можно утверждать наличие связи свойств материалов элек-
тродов с количественными параметрами их эрозии и параметрами критери-
ев эффективности формирования ЛС при ЭИЛ, которые, для определённых 
условий, можно определить путём подбора соотношений и сравнения с по-
лученными количественными экспериментальными данными этих свойств.
Установление размерных и объёмных связей d-элементов при ЭИЛ  в зави-

симости от расположения их в Таблице Менделеева. Выявлены соотноше-
ния изменения диаметра, высоты и объёма кратеров металлов при ЭИЛ-воз-
действии модельными материалами (d-элементами) с порядковым номером 
(природы материала). Так, для IV периода для d-элементов (Ti→Zn) наблю-
дается зависимость изменения трёх параметров лунок: диаметра, высоты, 
объёма при единичном разряде и режимах ЭИЛ: Iкз=100 А; V = 46 В; С = 
1100 мкФ. Эти изменения можно описать приведёнными полиномиальными 
уравнениями (рис. 4) с достоверностью аппроксимации R2≥0,9.

    
   а    б

в
Рис.4. Изменение размерных (а, б) и объёмных (в) параметров лунки на 
поверхности катода при единичных разрядах одноимённых электродных 

d-материалов (элементов IV группы) в зависимости от порядкового номера в 
периоде

Здесь показано существование связи геометрических и объёмных свойств 
электродных материалов при единичных электроискровых разрядах от по-
ложения d-элементов (используемого материала) в Таблице Менделеева. 
Причём, для тугоплавких элементов IV-VI групп эти три параметра лунок 
(высота, диаметр, объём) уменьшаются (рис. 4 и 5) для IV-VI периодов, а 
для d-элементов VIII группы, наоборот, повышаются (рис. 4а, б, в). Пара-
метр «высота лунки» d-элементов к концу IV-го периода (рис. 4б) стабили-
зируется и несколько уменьшается. Таким образом, очевидно существова-
ние зависимости при ЭИЛ свойств материала электродов d-элементов от их 
положения в Таблице Менделеева.
Зависимость уменьшения диаметра, высоты и объёма лунок при единичном 

ЭИЛ наблюдается также для всех тугоплавких d-элементов IV-VI групп (рис. 
5). Однако с возрастанием периода d-элементов для одной и той же группы 
такой зависимости не наблюдается. Например, для VI группы (рис. 5) с воз-
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растанием порядкового номера n наблюдается увеличение диаметра лунки, 
уменьшение её высоты и экстремум по объёму (Vmax) для молибдена.

Рис. 5. Изменение размерных и объёмных параметров лунки на поверхности 
катода при единичных разрядах одноимённых электродных d-материалов 

(элементов V периода IV-VI групп: Zr→Mo и VI группы IV-VI периодов: Cr→W) в 
зависимости от порядкового номера в Таблице Менделеева

Для всех режимов обработки и межэлектродных сред (воздух, аргон, азот, 
вода, керосин) лунки имеют вид правильных окружностей с плоским дном 
и гладкой вогнутой поверхностью профиля [23]. Лунки, полученные на воз-
духе, отличаются большей площадью, более плоским дном, наличием ши-
рокого валика с неровными краями, глубина их меньше, чем при обработке 
в жидкости. 
Таким образом, учитывая установленные связи размерных и объёмных 

свойств электродных материалов, можно утверждать о возможности фор-
мулировки критериев оценки и количественной связи между эксперимен-
тально установленными размерными и объёмными параметрами величин 
эрозии при ЭИЛ электродными d-материалами (d-элементами IV-VI групп) 
как в зависимости от режимов и условий обработки, так и от их порядкового 
номера и расположения по периодам и группам Таблицы Менделеева.
Зависимости свойств модельных электродных материалов от статисти-

ческого веса атомных стабильных конфигураций (СВАСК). Ход расчётных 
кривых стабильности s- и d-состояний для атомов 3d– элементов  чётко ука-
зывает на рост стабильности электронных конфигураций в направлении от 
d1 к d5 до максимальной возможной степени [12, 20]. Аналогично во вто-
ром полупериоде стабильность конфигураций повышается в направлении 
d5→d10. Максимальная стабильность полузаполненных d5 и полностью за-
полненных d10 конфигураций объясняется обменной стабилизацией систе-
мы электронов. Как показали результаты расчёта CBACK (рис. 6), она про-
является в поведении многих физико-химических свойств тех элементов, в 
спектре которых превалируют указанные стабильные конфигурации.
Видно повышение атомной стабильности от электронных конфигураций 

d1 к конфигурациям d5 и далее в ряду d6→d10, где наиболее стабильными 
конфигурациями являются d5. При этом, как видно (рис. 6), необходимы 
дальнейшие исследования по уточнению связи свойств (термического рас-
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ширения α, и твёрдости Hμ) в ряду d-элементов IV периода марганца (Mn), 
проявляющего аномалию некоторых свойств (α, Hμ). Анализ наблюдаю-
щейся при этом «аномалии» составляет важную область использования 
конфигурационной модели. В [12, 20] показано, что критерий заполняе-
мости d-уровня у переходных металлов качественно отражает увеличение 
атомной стабильности электронных конфигураций в направлении d1→ d5 и 
d6→d10. В работах [12, 20, 24, 25] предложен получивший распространение 
критерий оценки относительной стабильности dn- конфигураций в сравне-
нии со стабильностью конфигураций d0, d5, d10. Указанные закономерности 
(рис. 6) можно объяснять с позиций конфигурационной модели вещества, 
в которой предложен критерий заполнения электронной подоболочки изо-
лированного атома d-элементов и s-, p-элементов [24, 25]. Показано, что 
критерий заполняемости во многих случаях позволяет не только объяснять, 
но и предсказать свойства d-металлов, а также сплавов на их основе. Со-
гласно конфигурационной модели вещества свойства материалов определя-
ются величиной СВАСК. В предельных случаях nd = 0, 5, 10, когда наиболее 
существенны эффекты стабильности, значения CBACK дают правильную 
количественную оценку этого параметра.

Рис. 6. Зависимость температуры кипения (а), температуры плавления (б), 
коэффициента сжимаемости (в), коэффициента термического расширения (г), 
твёрдости (д), предела прочности (е) переходных металлов от числа валентных 

электронов (s+d)

Таким образом, можно полагать, что одним из важнейших критериев 
оценки эрозии и формообразования функционального ЛС при ЭИЛ являет-
ся критерий, учитывающий эффекты стабильности материала полученного 
функционального покрытия, предполагаемые значения CBACK. Например, 
при выборе электродного материала для ЭИЛ с целью достижения ЛС высо-
кой твёрдости, износостойкости, предпочтение следует отдавать тугоплав-
ким анодным материалам (и их соединениям), содержащим максимальное 
количество устойчивых конфигураций типа sp3, s2p6, d5.
Зависимость эрозии анода из переходных металлов от числа (s+d)-
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электронов и межэлектродной среды. Следы воздействия разрядов, полу-
ченных в воздухе, характеризуются несколько большим диаметром лунок, 
чем в жидкости. Объём лунок как на аноде, так и на катоде при ЭИЛ в воз-
духе, как правило, меньше, чем при обработке в жидкости (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зависимость эрозии переходных металлов от числа (s+d) -электронов 

(катод – Сu)

В свою очередь, размеры лунок в случае использования керосина больше, 
чем при использовании воды. Диаметр, глубина и объём лунок для одинако-
вых сред уменьшаются в ряду металлов при переходе от Ti к Cr , от Zr к Мо, 
от Hf к W, затем увеличиваются соответственно от Cr к Ni, от Mo к Pd, от W 
к Pt, закономерно уменьшаясь по группам металлов сверху вниз.
Исследования  показали, что объём лунок (их эрозия) соответствует 

степени локализации, выражаемой СВАСК металла, её стабильными d5-
конфигурациями [12, 24, 25]. И с увеличением степени локализации при 
переходе от металлов IV группы к металлам V и далее VI групп объём лунок 
(эрозия) уменьшается, а с увеличением степени локализации для металлов 
VIII группы – увеличивается. К аналогичным выводам пришли авторы, из-
учая эрозию металлов в спектральных источниках света [18].
Таким образом, при определении параметров эрозии катода и критери-

ев формообразования ЛС, с целью достижения более высоких свойств по-
крытия и большей эффективности ЭИЛ, необходимо отдавать предпочтение 
при выборе анодным материалам, содержащим максимальные величины 
СВАСК устойчивых конфигураций. Кроме того, необходимо учитывать не 
только свойства электродных материалов, режимы обработки, но и матери-
ал межэлектродной среды, оказывающий значительное влияние на эффек-
тивность ЭИЛ.
Закономерности эрозии d-металлов при ЭИЛ и других видах высокоэнер-

гетического воздействия на поверхность. Были получены данные по эрози-
онной устойчивости d-элементов при воздействии на них различными вы-
сокоэнергетическими процессами (рис. 8): электромеханическая обработка, 
электроискровая, электронно-лучевая, лазерная.
Каждый из них показывает свою специфику механизмов эрозии, но они 

имеют общую корреляцию зависимостей, свидетельствующую о влиянии 
прочности межатомной связи на устойчивость элементов для каждого вида 
воздействия. Эрозия тугоплавких d-металлов IV-VI групп для всех видов 
высокоэнергетического воздействия уменьшается с повышением СВАСК 
металлов всех исследованных IV-VI периодов. Для IV периода эрозия воз-
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растает с повышением от устойчивой конфигурации d5 (Cr) к менее устой-
чивым конфигурациям d6-d8 (соответственно: Fe, Co, Ni), от которых при 
использовании, например, в качестве анодных материалов, следует ожидать 
большего электромассопереноса.

Рис. 8. Зависимости эрозии переходных d-металлов от числа валентных (s+d)-
электронов (природы материала) и вида высокоэнергетического воздействия: 
электромеханическое (а); электроискровое (б); электронно-лучевое (в); лазерное 

(г)

Таким образом, замеченные зависимости свойств d-элементов от порядка 
их расположения в Таблице Менделеева и статистического веса атомных 
стабильных конфигураций свидетельствуют о возможности формулировки 
гипотезы, предполагающей определение зависимостей изменения физиче-
ских и эксплуатационных свойств материалов от воздействия на них раз-
личными методами локального высокоэнергетического воздействия, в том 
числе при получении ЛС методом ЭИЛ.
Также возможен общий подход к формулировке критериев достижения 

новых свойств материалов в результате высокоэнергетического воздей-
ствия. Например, определение критериев формирования ЛС в процессе 
ЭИЛ электродными d-материалами, в том числе и их соединениями, от их 
природы и ранее установленных зависимостей может быть аналогичным 
определению критериев эффективности для электродугового, плазменного 
или других видов высокоэнергетического воздействия.
Выводы.
1. Неаддитивность процесса ЭИЛ обусловлена совокупным действием 

меняющихся условий и доминирующих систематически, случайно и посто-
янно действующих факторов в процессе искрового разряда. Совокупность 
этих факторов является исходной предпосылкой количественной оценки 
параметров эрозии и формирования ЛС, а также основанием формулировки 
критериев эффективности процесса ЭИЛ.

2. Показаны закономерности связи свойств материалов (микротвёрдость, 
температура плавления, модуль упругости) тугоплавких d-металлов и их со-
единений с их порядковым номером в Таблице Менделеева.

3. Одним из важнейших критериев оценки эрозии и формообразования 
ЛС при ЭИЛ является критерий, учитывающий эффекты стабильности ма-
териала полученного функционального покрытия, предполагаемые значе-
ния CBACK, в том числе при выборе электродного материала для ЭИЛ с це-
лью достижения высокой твёрдости, износостойкости, жаростойкости ЛС.
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4. Для достижения более высоких свойств покрытий и большей эффек-
тивности ЭИЛ необходимо отдавать предпочтение анодным материалам, 
имеющим максимальное значение величин СВАСК, учитывая при этом как 
свойства электродных материалов, режимы обработки, так и состав межэ-
лектродной среды. 

5. Можно утверждать о наличии связей свойств материалов электродов с 
величиной их эрозии и параметрами эффективности формирования ЛС при 
ЭИЛ, которые для конкретных условий определяются методом подбора со-
отношений и сравнения с количественными экспериментальными данными 
ранее установленных зависимостей.

6. Возможен общий подход к формулировке критериев достижения новых 
свойств материалов в результате высокоэнергетического воздействия на 
них. Закономерности изменения свойств d-элементов от порядка их распо-
ложения в Таблице Менделеева и СВАСК свидетельствуют о возможности 
формулировки гипотезы, предполагающей определение сходных зависимо-
стей изменения их физических и эксплуатационных свойств для различных 
методов локального высокоэнергетического воздействия.
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Реферат. Современные вызовы, стоящие перед сельскохозяйственной 
отраслью России, сделали ее зависимой от инновационных технологий, в 
том числе от робототехники, генетики, отрасли IT, поэтому их внедре-
нию следует уделить особое внимание, параллельно решая вопросы высво-
бождения рабочей силы в аграрном производстве.  Будущее российского 
сельского хозяйства напрямую связано с применением современных техно-
логий. Основные преимущества электродуговой металлизации — высокая 
по сравнению с другими методами производительность (до 50 кг напыля-
емого материала в час) и несложное технологическое оборудование. К ее 
недостаткам относятся значительное (до 20%) выгорание легирующих 
элементов и повышенное окисление металла. Для устранения этих недо-
статков в обоснованных случаях для распыления расплавленного металла 
вместо сжатого воздуха применяют природный газ или продукты сгора-
ния углеводородного топлива, исключающие взаимодействие частиц ме-
талла с воздухом (активированный способ металлизации). При этом благо-
даря науглероживанию и закалке частиц металла повышается твердость 
напыленного слоя. В работе представлена технология и оборудование для 
электродуговой металлизации (ЭДМ) как способ создания покрытий с про-
граммируемыми свойствами. Актуальность рассматриваемого материа-
ла связана с возможностью увеличения срока эксплуатации сельхозмашин. 
Приведены примеры применения  ЭДМ как способа уменьшения стоимости 
деталей и узлов, а также способа восстановления изношенных деталей до 
номинальных размеров.  Описано универсальное оборудование для сварки, 
наплавки и напыления с применением современных робототехнических  со-
ставляющих. Использование компьютерных программ управления процес-
сом напыления полностью исключают влияние человеческого фактора на 
технологию и качество выполняемых работ.
Ключевые слова: электродуговая металлизация, свойства покрытий, ав-

томатическое оборудование для сварки, наплавки и напыления.
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Abstract. The current challenges facing the agricultural sector in Russia have 
made it dependent on innovative technologies, including robotics, genetics, and 
the IT industry, so their implementation should be given special attention, while 
solving the issues of freeing the labor force in agricultural production. The future of 
Russian agriculture is directly related to the use of modern technologies. The main 
advantages of electric arc metallization are high productivity in comparison with 
other methods (up to 50 kg of sprayed material per hour) and simple processing 
equipment. Its disadvantages include a signifi cant (up to 20 %) burnout of 
alloying elements and increased oxidation of the metal. For elimination of these 
shortcomings in reasonable cases for atomization of the melted metal instead 
of compressed air apply natural gas or products of combustion of hydrocarbon 
fuel excluding interaction of metal particles with air (the activated method of 
metallization). At the same time, due to carburization and hardening of metal 
particles, the hardness of the sprayed layer increases. The paper presents the 
technology and equipment for electric arc metallization (EDM) as a method of 
creating coatings with programmable properties. The relevance of the material 
associated with the possibility of extending the service life of agricultural 
machinery. Examples of the use of EDM as a method of reducing the cost of parts 
and assemblies, as well as a method of restoring worn parts to nominal sizes. The 
universal equipment for welding, surfacing and spraying with the use of modern 
robotic components is described. The use of computer programs to control the 
spraying process completely eliminate the infl uence of the human factor on the 
technology and quality of work performed.

Keywords: electric arc metallization, coating properties, automatic equipment 
for welding, surfacing and spraying.

Введение. Технологические процессы изготовления деталей для сельско-
хозяйственной техники предусматривают использование как коррозионно-
стойких материалов при контакте с пищевым продуктом, так и местную или 
объемную закалку поверхностей, испытывающих значительные износы в 
процессе работы техники. Финансовые затраты для реализации указанных 
мероприятий составляют значительную часть от стоимости готовой сельско-
хозяйственной техники. Использование современных технологий и матери-
алов позволяют значительно снизить отпускную стоимость сельхозмашин. 
Электродуговая металлизация (ЭДМ) известна и применяется давно для 

решения описанной выше задачи. Однако  главным препятствием широкого 
применения данной технологии является отсутствие соответствующего авто-
матизированного и механизированного оборудования, а также нежелание пред-
приятий изменить технологические процессы изготовления деталей [1]-[9].
В качестве примера использования  технологии ЭДМ можно привести за-

мену нержавеющей стали при изготовлении валов  на более дешёвую сталь 
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45 с покрытием толщиной 0,5мм поверхности вала нержавеющей сталью 
12Х18Н9 на Бавленском заводе глубинных насосов. Также эффективно ис-
пользование ЭДМ в ремонтном производстве. На рисунке 1 представлен ги-
дрошток экскаватора «Фукс» до и после восстановления.

   
Рис. 1. Гидрошток экскаватора до и после восстановления

Износ 2,5мм, подлежал списанию. Восстановлен до номинала, твердость 
покрытия 64 HRC

О необходимости внедрения современных установок для переоснащения 
производства указывалось неоднократно[10]. ФГБНУ ФНАЦ ВИМ разра-
ботало и внедрило новую универсальную установку для сварки, наплавки и 
напыления, представленную на рисунке 2.

Рис. 2.Универсальная установка для сварки, наплавки и напыления
1 –   каркас, 2 – патрон, 3 – шпиндель, 4 – задняя бабка, 5 – привод каретки, 6 – 
привод шпинделя, 7 –  каретка, 8 – цепная передача, 9 – пульт управления

Отличительной особенностью данной установки является использование 
сервоприводов для вращения детали и перемещения так называемого «ин-
струмента» (горелки сварочного полуавтомата, плазмотрона или металли-
затора).  Вся работа установки управляется от разработанной  программы, 
которая заложена в программируемый логический контроллер (ПЛК) пуль-
та управления (рис. 3). Выбор режима работы осуществляется от сенсорной 
операторской панели.

Рис. 3. Пульт управления универсальной установки

Использование современных электронных комплектующих, специально 
разработанной программы и оригинальных конструкторских решений значи-
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тельно упростило работу на установке и практически полностью исключило 
влияние рабочего на процессы сварки, наплавки и напыления. Ниже приведе-
ны окна операторской панели при работе на разных режимах (рис. 4).

   
 а        б

      
 в          г                  д

Рис. 4.Окна сенсорной операторской панели
а – стартовое окно операторской панели, б – окно настройки в ручном режиме,

в – режим сварки кольцевого шва, г – режим наплавки, режим напыления

При использовании установки для сварки кольцевых швов на каретку за-
крепляется горелка сварочного полуавтомата. Задача рабочего – установить 
свариваемые детали и нажать кнопку «пуск». Автоматически будет выпол-
нен кольцевой шов с заданным перекрытием и рабочему остается только 
снять сваренные узлы. При такой логике работы нет необходимости в при-
влечении квалифицированных сварщиков, что приводит к уменьшению се-
бестоимости продукции.
Логика работы при использовании процессов наплавки и напыления не-

сколько иная. При данных процессах задаются точки начала и конца наплав-
ляемого или напыляемого участков. В остальном перед рабочим стоят те же 
задачи, что и при сварке кольцевого шва.
Использование современных автоматизированных установок, новых до-

стижений в области технологии сварки, наплавки и напыления, а также пер-
спективных материалов для этих процессов позволит как улучшить каче-
ство выпускаемой продукции, так и сделать наше сельхозмашиностроение 
конкурентоспособным на мировом рынке.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ КВДУ
КАК ИННОВАЦИОННОГО СПОСОБА
УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН

Николай Владимирович Титов, кандидат технических наук,
Орловский государственный аграрный университет имени

Н.В. Парахина, г. Орел, Российская Федерация, e-mail: ogau@mail.ru;
Виктор Иванович Денисов, ведущий научный сотрудник, Федеральный 
научный агроинженерный центр  ВИМ, Москва, Российская Федерация

В статье дается описание инновационного способа карбовибродугового 
упрочнения (КВДУ) рабочих органов почвообрабатывающих машин, который 
позволяет значительно увеличить их ресурс. При использовании данного спо-
соба на режущую поверхность рабочего органа наносится многокомпонент-
ная паста, которая после высушивания расплавляется угольным электродом 
с образованием на упрочняемой поверхности металлокерамического покры-
тия. Одновременно происходит термодиффузионное насыщение металла 
рабочего органа углеродом. При проведении исследований в качестве матрич-
ного материала многокомпонентных паст для КВДУ использовали порошок 
ПГ-ФБХ6-2 на железной основе и порошок ПГ-10Н-01 на никелевой основе. 
В качестве керамических компонентов паст использовали карбид бора В4С и 
карбид кремния SiC. Для улучшения горения дуги в состав паст добавляли кри-
олит. Определены микротвердость и износостойкость поверхностей, упроч-
ненных КВДУ с использованием паст, содержащих указанные компоненты в 
различном процентном соотношении, проанализирована микроструктура по-
лученных покрытий. По результатам проведенных исследований рациональ-
ной для КВДУ рабочих органов почвообрабатывающих машин будет являть-
ся паста, содержащая 60% матричного порошка ПГ-ФБХ6-2 на железной 
основе, 30% карбида бора и 10% криолита. Указанный состав пасты обе-
спечивает повышение износостойкости упроченных рабочих органов в 2,2-2,3 
раза. На основании проведенных исследований разработана универсальная 
технология КВДУ рабочих органов почвообрабатывающих машин, которая 
может использоваться как для повышения ресурса новых рабочих органов, 
так и для восстановления с упрочнением изношенных.
Ключевые слова: карбовибродуговое упрочнение, многокомпонентная паста, ра-

бочий орган, микротвердость, износостойкость, микроструктура, почвообраба-
тывающие машины, матричный материал, керамические компоненты, криолит.
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The article describes innovative method of carbo-vibro-arc hardening (CVAH) 
of tillage tools, which allows considerable increase of working elements resource. 
While using this method metal ceramic paste is applied to the working element 
cutting surface. At the same time there is a thermal diffusion saturation of metal 
of working body carbon. When carrying out researches as matrix material of 
multicomponent pastes for carbo-vibro-arc hardening used the powder ПГ-
ФБХ6-2 on an iron basis and the powder ПГ-10Н-01 on a nickel basis. As 
ceramic components of pastes used boron carbide B4C and silicon carbide SiC. 
For improvement of burning of an arch added cryolitе to composition of pastes. 
Microhardness and wear resistance of the surfaces being hardened with carbo-
vibro-arc hardening using multicomponent pastes of different composition are 
determined; microstructure of the obtained coatings is analyzed. According 
to the results of the research, a rational for the carbo-vibro-arc hardening 
of working bodies of tillage machines will be a paste containing 60% of ПГ-
ФБХ6-2 matrix powder on an iron basis, 30% of boron carbide and 10% of 
cryolite. Rational composition of the paste providing increase of tillage tool wear 
resistance in 2,2…2,3 times is determined according to the results of the carried 
out researches. On the basis of the conducted researches the carbo-vibro-arc 
hardening universal technology of working bodies of tillage machines which can 
be used as for increase in a resource of new working bodies, and for restoration 
with hardening of worn-out is developed.

Keywords: carbo-vibro-arc hardening, multicomponent paste, working 
element, microhardness, wear resistance, microstructure, tillage machines, 
matrix material, ceramic components, cryolite.

Введение. Рабочие органы отечественных и зарубежных почвообраба-
тывающих машин эксплуатируются в условиях прямого воздействия абра-
зивных частиц, вследствие чего интенсивно изнашиваются. Так, например, 
средний ресурс лемехов плугов российского производства в зависимости от 
вида почв и их структуры составляет 5-20 га, плужных отвалов – 20-100 га, 
полевых досок – 20-60 га, стрельчатых лап культиваторов и посевных ком-
плексов – 10-40 га, дисков борон и лущильников – 8-20 га [1-3].
Одним из путей повышения износостойкости и ресурса рабочих органов 

почвообрабатывающих машин является применение упрочняющих тех-
нологий. Перспективным инновационным способом упрочнения, позво-
ляющим значительно повысить износостойкость режущих поверхностей 
рабочих органов, является карбовибродуговое упрочнение (КВДУ) с ис-
пользованием многокомпонентных паст [4-10]. При КВДУ на упрочняемую 
поверхность наносится паста, содержащая металлическую матрицу, кера-
мические компоненты и криолит. После высыхания паста расплавляется с 
использованием вибрирующего угольного электрода установки для КВДУ. 
При горении электрической дуги на упрочняемой режущей поверхности из 
компонентов пасты образуется металлокерамическое покрытие. Одновре-
менно происходит термодиффузионное насыщение металла упрочняемого 
рабочего органа углеродом за счет его диффузии вследствие сублимации 
угольного электрода.
В настоящее время способ КВДУ находится в состоянии развития. Пока 

еще остаются не до конца изученными вопросы, связанные с выбором ра-
циональных режимов КВДУ и составов используемых многокомпонентных 
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паст. В опубликованных научных работах по данному направлению в каче-
стве матрицы многокомпонентных паст используют в основном порошки 
на никелевой основе (чаще всего порошок ПГ-10Н-01) [5-8, 11-13]. В то же 
время пока еще не проводились комплексные исследования по использо-
ванию в составах паст в качестве матрицы порошков на железной основе, 
которые имеют большее сродство с материалом упрочняемого рабочего ор-
гана. Их использование должно позволить существенно улучшить структу-
ру и физико-механические свойства получаемых при КВДУ металлокера-
мических покрытий.
Цель исследований. Обоснование целесообразности использования в со-

ставе многокомпонентных паст для КВДУ порошков на железной основе в 
качестве матричного материала.
Материалы и методы. При проведении исследований в качестве матрич-

ного материала многокомпонентных паст для КВДУ использовали поро-
шок ПГ-ФБХ6-2 на железной основе и порошок ПГ-10Н-01 на никелевой 
основе. В качестве керамических компонентов паст использовали карбид 
бора В4С и карбид кремния SiC. Содержание криолита в составе всех паст 
принималось равным 10% [4-7, 12-21]. Связующим веществом являлся 50% 
водный раствор клея ПВА. После приготовления пасты наносили на метал-
лическую подложку из стали 65Г слоем толщиной 2,0-2,2 мм и высушивали 
до затвердевания. КВДУ осуществляли с использованием установки ВДГУ-
2 на следующих режимах: сила тока –70 А, частота и амплитуда вибрации 
угольного электрода – 25 Гц и 1,1 мм соответственно.
Микротвердость металлокерамических покрытий, полученных при КВДУ 

на пастах различного состава, определяли на поперечных шлифах с исполь-
зованием компьютеризированного микротвердомера КМТ-1 по методу Вик-
керса при нагрузке F=1Н и времени выдержки t=15 с. Количество измере-
ний принималось равным трем. 
Измерение полученных отпечатков производилось с помощью видеоу-

стройства, подключенного к персональному компьютеру. Для приготовле-
ния поперечных шлифов образцы вначале отрезались на высокоточном от-
резном станке «Minitom Struers». Далее они помещались в автоматический 
электрогидравлический пресс «CitoPress-1 Struers», где запрессовывались 
в смолу. Готовый диск с образцами полировался на шлифовально-полиро-
вальном станке «LaboPol-5 Struers» с использованием эмульсий до зеркаль-
ного блеска.
Результаты и обсуждение. Проведенные исследования позволили уста-

новить, что наиболее высокую микротвердость имеют покрытия, сформи-
рованные с использованием многокомпонентных паст, в состав которых 
входит матричный порошок ПГ-ФБХ6-2 на железной основе и карбид бора 
в качестве упрочняющего компонента. 
При использовании данных компонентов в составе паст среднее значение 

микротвердости на поверхности покрытий составляет 1012 HV и 1160 HV 
при содержании карбида бора 20% и 30% соответственно (рис. 1). При ис-
пользовании в составе пасты матричного порошка ПГ-10Н-01 на никелевой 
основе микротвердость полученных покрытий становится более низкой (в 
среднем 925 HV при добавлении 20% карбида бора и 1065 HV при добавле-
нии 30% карбида бора).
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Рис. 1. Изменение микротвердости HV на поверхности металлокерамического 
покрытия, полученного при КВДУ. Используемые пасты: ПГ-ФБХ6-2 (матрица), 
карбид бора (1); ПГ-10Н-01 (матрица), карбид бора (2); ПГ-ФБХ6-2 (матрица), 

карбид   кремния (3)

Исследованиями многих ученых установлено, что на границе с основным 
металлом микротвердость металлокерамических покрытий, полученных 
при КВДУ, имеет более низкие значения, чем на поверхности [8, 12-15]. 
Проведенные в данной работе исследования подтвердили ранее получен-
ные результаты, при этом микротвердость металлокерамических покрытий, 
полученных на пастах, содержащих матричный порошок   ПГ-ФБХ6-2 на 
железной основе и карбид бора, вновь оказалась наиболее высокой. Так, 
при использовании данных компонентов в составе паст среднее значение 
микротвердости покрытий составляет 736 HV и 845 HV при содержании 
карбида бора 20% и 30% соответственно (рис. 2). При использовании в со-
ставе пасты матричного порошка ПГ-10Н-01 на никелевой основе микро-
твердость полученных покрытий вновь является более низкой (в среднем 
705 HV при добавлении 20% карбида бора и 803 HV при добавлении 30% 
карбида бора).

Рис. 2. Изменение микротвердости HV металлокерамического покрытия, 
полученного при КВДУ, на границе с основным металлом. Используемые пасты: 
ПГ-ФБХ6-2 (матрица), карбид бора (1); ПГ-10Н-01 (матрица), карбид бора (2); 

ПГ-ФБХ6-2 (матрица), карбид кремния (3)

Износостойкость и ресурс рабочих органов почвообрабатывающих ма-
шин, упрочненных КВДУ и работающих в условиях абразивного изна-
шивания, значительно зависят не только от твёрдости, но и от состояния 
границы металлокерамического покрытия с основным металлом, т.е. от 
эффекта расплавления основного металла и смешивания его с расплавом 
пасты. Наиболее полное представление о структуре металлокерамического 
покрытия и упрочненного основного металла дает микроструктурный ана-
лиз. Проведенные исследования позволили установить, что независимо от 
состава используемых паст полученные при КВДУ металлокерамические 
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покрытия состоят из двух характерных зон – основной и переходной. В то 
же время структура и плотность покрытий, полученных с использованием 
разных паст, имеет существенные различия. При использовании порош-
ка ПГ-ФБХ6-2 на железной основе структура металлокерамического по-
крытия плотная и практически беспористая. При использовании порошка 
ПГ-10Н-01 на никелевой основе структура покрытия менее плотная и со-
держит значительное количество пор различного размера. Полученные ре-
зультаты позволяют объяснить, почему покрытия, полученные на пастах, 
матрицей которых является порошок ПГ-ФБХ6-2, имеют наибольшие сред-
ние значения микротвердости как на поверхности покрытия, так и на грани-
це раздела с основным металлом.
Выводы. Таким образом, по результатам проведенных исследований 

рациональной для КВДУ рабочих органов почвообрабатывающих машин 
будет являться паста, содержащая 60% матричного порошка ПГ-ФБХ6-2 
на железной основе, 30% карбида бора и 10% криолита. Результаты срав-
нительных испытаний на изнашивание упрочненных при помощи данной 
пасты и неупрочненных образцов из закаленной стали 65Г показали, что 
после упрочнения их износостойкость возрастает в среднем в 2,2-2,3 раза. 
В связи с этим использование пасты такого состава должно позволить суще-
ственно увеличить ресурс рабочих органов почвообрабатывающих машин.
На основании комплекса проведенных научных исследований разработа-

на универсальная технология КВДУ рабочих органов почвообрабатываю-
щих машин с использованием многокомпонентных паст, содержащих ма-
тричный порошок на железной основе. Она может использоваться не только 
для повышения ресурса новых рабочих органов, но и для восстановления 
с упрочнением изношенных. В этом случае перед упрочнением осущест-
вляют восстановление рабочего органа привариванием компенсирующего 
износ элемента. Номенклатура рабочих органов почвообрабатывающих ма-
шин, а также их масса и конфигурация ограничений для упрочнения спосо-
бом КВДУ не имеют. Упрочнение можно осуществлять как в стационарных 
условиях на специализированных предприятиях, занимающихся изготовле-
нием техники, так и в небольших мастерских и даже в полевых условиях 
при наличии источника электрической энергии. Использование предлага-
емой универсальной технологии в производстве особенно актуально с по-
зиций импортозамещения на рынке запасных частей, а также введенных 
против Российской Федерации санкций и снижения покупательной способ-
ности сельхозтоваропроизводителей.
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Реферат. В представленном исследовании рассмотрены теоретические 
аспекты процесса нанесения композитных гальванических покрытий на 
основе хромовой матрицы на токопроводящие поверхности различных де-
талей методом гальваноконтактного осаждения (ГКО). Приведены ана-
литические зависимости, связывающие параметры физико-механических 
характеристик покрытия с технологическими режимами осаждения по-
крытий и конструктивными особенностями оборудования, используемого в 
процессе. Представленные в работе рассуждения основаны на допущении 
о незначительности давления инструмента на восстанавливаемую поверх-
ность в сравнении с прочностными показателями наносимого покрытия. 
В рассматриваемых допущениях оказывается удобным использование не 
относительной деформации, как таковой, а её логарифмической степени. 
Предложенный набор допущений позволяет провести количественный ана-
лиз дефектов обработки поверхностей цилиндрических тел. В ходе иссле-
дований было выяснено, что причиной дефектов являются несовпадение 
оси симметрии цилиндра с его осью вращения и отсутствие согласования 
между угловой скоростью вращения детали и скоростью возвратно-по-
ступательного движения инструмента вдоль оси обрабатываемой детали. 
Представленные расчеты позволяют сделать заключение о минимизации 
зоны неравномерного нанесения покрытия путем согласования движений 
инструмента и детали. Высокая степень совпадения подтверждается 
экспериментальными данными. Производилось исследование технологи-
ческого процесса по восстановлению изношенных поверхностей деталей 
с использованием метода ГКО и получению на таких поверхностях изно-
состойких герметичных хромовых покрытий, содержащих сжимающие 
остаточные напряжения с повышенной адгезией к основе. Осаждение по-
крытий производилось в стандартном электролите хромирования, содер-
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жащем 200-250 г/л CrO3 и 2,0-2,5 г/л H2SO4, имеющем широкое примене-
ние на ремонтно-восстановительных предприятиях.
Ключевые слова: гальванические композитные покрытия, поверхност-

ный слой, элементарный смещенный объем.
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Annotation. In the present study the theoretical aspects of the process of 
applying composite galvanic coatings on the basis of a chromium matrix on 
current-conducting surfaces by the method of galvanic contact deposition 
(GKO) are considered. Analytical dependencies connecting the parameters of 
the physical and mechanical characteristics of the coating with the technological 
modes of deposition of coatings and the structural features of the equipment 
used in the process are presented. The arguments presented in the scientifi c 
article are based on the assumption of a unsignifi cant pressure of the tool on the 
surface to be restored in comparison with the strength of the coating applied. In 
the considered assumptions it is convenient to use not the relative deformation, 
but its logarithmic degree. The proposed number of assumptions allows to make 
the quantitative analysis of deformations of the surfaces that have the shape of 
cylinder. During the research it was found that the cause of the defects is the 
mismatch of the axis of symmetry of the cylinder with its axis of rotation and the 
lack of coordination between the angular velocity of rotation of the detail and the 
frequency of reciprocation of the tool along the axis of the workpiece. Presented 
calculations allow to make a summary about the minimization of the area of 
the uneven coating through coordination of the movements of the tool and the 
workpiece. The high degree of coincidence is confi rmed by experimental data. 
Produced research of technological process to restore worn surfaces of parts using 
the GKO method and receipt on such surfaces sealed wear-resistant chromium 
coatings containing compressive residual stress with improved adhesion to the 
substrate. Deposition of coatings was carried out in a standard chromium plating 
electrolyte containing 200-250 g/l CrO3 and 2.0-2.5 g/l H2SO4, which is widely 
used in the repair and restoration enterprises.

Keywords: galvanic composite coatings, surface layer, elementary displaced 
volume.
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Введение. За время существования техники различного назначения во-
просу эксплуатации транспортных средств всегда уделялось повышенное 
внимание. Это связано прежде всего с тем, что спектр решаемых ими за-
дач непрерывно растет. Поэтому необходимо решать не только вопрос со-
хранения используемой техникой бесперебойной эксплуатации в течение 
установленной нормативными документами наработки до списания, но и 
вопрос повышения её работоспособности, в том числе и путем восстанов-
ления изношенных узлов и агрегатов.
Цель исследования. Стандартное гальваническое восстановление дета-

лей хромированием, с успехом применявшееся столь длительное время, не-
смотря на всю его простоту использования в последнее время не отвечает 
требованиям современной техники и технологий по качеству покрытий, 
применяемых при восстановлении деталей сельскохозяйственных машин. 
В связи с этим в последнее время получили широкое развитие и внедрение 
в производство модернизированные методы восстановления деталей хро-
мированием.
Учитывая вышеизложенное, и основываясь на имеющемся теоретическом 

и практическом заделе по проблеме восстановления деталей хромированием 
с одновременной активацией катода, был предложен ранее разработанный 
способ восстановления деталей, заключающийся в совмещении процесса 
гальванического нанесения покрытия и его одновременной механической 
обработкой в процессе осаждения с возможностью регулирования скорости 
восстановления конкретного участка поверхности детали, в зависимости 
от его износа [1]. Метод получил название гальваноконтактного осаждения 
(ГКО). Целью данной работы является моделирование режимов осаждения 
композитных гальванических дисперсно-упрочненных покрытий.
Материалы и методы. Производилось исследование технологического 

процесса по восстановлению изношенных поверхностей деталей с исполь-
зованием метода ГКО и получению на таких поверхностях износостойких 
герметичных хромовых покрытий, содержащих сжимающие остаточные на-
пряжения, с повышенной адгезией к основе. Осаждение покрытий произво-
дилось в стандартном электролите хромирования, содержащем 200-250 г/л 
CrO3 и 2,0-2,5 г/л H2SO4, имеющем широкое применение на ремонтно-вос-
становительных предприятиях.
Точность поддержания температуры электролита составляла 1К, что до-

стигалось использованием термометра ТПП – 11 ГОСТ 13717 – 74 и контро-
лировалась термометром ТН 5 ГОСТ 400 – 80 с ценой деления шкалы 0,2К.
Результаты и обсуждения. Пластическая деформация осаждаемого кри-

сталла покрытия всегда сопровождается его упругой деформацией [1]. Сле-
довательно, размеры тела в конечный момент его нагружения отличаются от 
его размеров при снятии нагрузки.
Для представления логарифмической степени деформации надо взять ин-

теграл бесконечно малого приращения рассматриваемого размера тела или 
его элемента, отнесенного к его величине в каждый данный момент дефор-
мации

  (1)

С другой стороны, большой интерес представляет выражение степени де-
формации как отношение приращения размера к начальному размеру:
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  (2)

В связи с тем, что усилия инструмента при его воздействии на осаждае-
мое покрытие крайне незначительны по сравнению с механическими свой-
ствами наносимого покрытия, можно считать, что в данном случае имеет 
место малая деформация [3] (степень деформации менее 0,01). Для малых 
деформаций 

Vεx + Vεy + Vεz = 0 (3)

Таким образом, сумма произведений объема на логарифмические степени 
деформаций (сминаемый объем) по взаимно перпендикулярным направле-
ниям равна нулю.
В случае пластической деформации элементарного объема Fz = V/z [1], 

тогда

   (4)

где Zи – исходная высота осажденного слоя;
Zд – высота осажденного слоя после деформации.
Интегрируя, получим

 (5)

Подобная схема послойной деформации для определения степени и ско-
рости деформации была выбрана не случайно. Она была представлена в ра-
ботах [1, 2] и экспериментально проверена в работе [3].
Учитывая вышеизложенное, представляется возможным выразить степе-

ни деформации и смещенные объемы не только через линейные размеры, 
но и через площади сечений, нормальных к оси координат, в направлении 
которой рассматривается степень деформации и смещенный объем:

 

 

 (6)

Аналогично можно получить выражения для вычисления степеней дефор-
мации по направлениям осей координат y и z.
Проводимые исследования в ходе восстановительных работ  путем на-

несения хромового покрытия с одновременной активацией осаждаемого 
покрытия показали, что не вся поверхность цилиндрического образца под-
вергается механической обработке [3]. Иногда необработанными остаются 
скошенные полосы вблизи основания цилиндра и лепестковые зоны на бо-
ковой поверхности детали [3].
Причины возникновения дефектов обработки поверхности цилиндриче-

ских тел, как показано ниже, заключаются в следующих обстоятельствах: 
несовпадении оси симметрии цилиндра с его осью вращения и отсутствии 
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согласования между угловой скоростью вращения образца и скоростью воз-
вратно-поступательного движения инструмента вдоль оси заготовки.
Рассмотрим цилиндр высотой Н и радиусом основания R, вращающийся 

вокруг своей оси ВВ1, смещенной относительно оси цилиндра, как показано 
на рисунке 1. Вводим следующие расчетные ограничения ОВ = ε1, О1В1 = ε2 
и ∠В1О1С = α. 
Угол между осью вращения и осью цилиндра из направляющего косинуса 

оси ВВ1 – cosγ.
Пусть р = R/H, ε = ε1/R – малый параметр, δ = ε2/ε1 = 1 + O(ε), где O(ε) – ве-

личина, имеющая тот же порядок малости, что и ε.
Тогда величину угла между осью вращения и осью цилиндра получим в 

виде:
  (7)

Отметим, что в соответствии с формулой (16) значение γ пропорциональ-
но линейной ошибке ε. Зависимость же от угловой ошибки α при малых 
углах слабее.

Рис. 1. Схема расположения заготовки относительно инструмента

В действительности из-за продавливания инструментом наращиваемого 
слоя на поверхности покрытия, контакт осуществляется не в точке, а в неко-
торой зоне, шириной l. В этом случае для минимизации площади необрабо-
танной поверхности цилиндра необходимо согласование угловой скорости 
вращения цилиндра и скорости поступательного движения инструмента.
Если глубина продавливания покрытия равна h, и контакт происходит на 

кромке инструмента, имеющего в плане форму сегмента круга радиуса r, то 
ширина зоны контакта легко находится. В этом случае условие согласова-
ния скоростей принимает вид

  (8)

В каждом конкретном случае площадь контакта композитных брусков с 
обрабатываемой поверхностью детали постоянна. Была предложена форму-
ла, прошедшая экспериментальную проверку, для определения начального 
давления инструмента в период выравнивания:

  (9)
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где: σs – предел прочности наносимого материала, кг/см2;
μs – коэффициент контактного трения;
a – длина инструмента.
Второй этап восстановления проводится при нормальном давлении ин-

струмента, рассчитываемым по выражению (2), что обеспечивает получе-
ние качественных хромовых покрытий значительной толщины (получены 
износостойкие герметичные покрытия толщиной 550 мкм на сторону):

  (10)

где: Т – толщина покрытия, мкм;
Т0 – элементарная толщина слоя покрытия, которая не требует дополни-

тельной регулировки давления инструмента, мкм;
η – толщина слоя покрытия, осаждаемого за одну минуту, мкм;
Sk – площадь контакта инструмента с деталью, дм2;
h – толщина слоя, осаждаемого за один оборот детали, мкм;
a – длина инструмента, мм.
Выводы. Была теоретически разработана и экспериментально исследова-

на зависимость давления инструмента от этапов восстановления, реализу-
емых технологией ГКО, позволяющая получать качественные толстые по-
крытия (в частности хромовые) с заданными физико-механическими и, как 
следствие эксплуатационными свойствами.
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