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ДИЗЕЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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Реферат. В настоящее время существенная часть сельскохозяйственной
техники оснащена дизельными двигателями внутреннего сгорания. Суще-
ственная часть дизелей оборудована аккумуляторной топливной аппара-
турой типа Common Rail. Данная система характерна разделением функ-
ций создания высокого давления и обеспечения требуемой характеристики
топливоподачи между элементами, что позволяет обеспечивать различ-
ные ее характеристики при высоком давлении впрыска топлива. Однако,
система CR предъявляет повышенные требования к качеству топлива,
обладает высокой стоимостью и низкой ремонтопригодностью. Наибо-
лее нагруженным и дорогим узлом (до 37%) в аккумуляторных системах
топливоподачи является ТНВД. В РФ методы диагностирования систем
топливоподачи CR отработаны не в полной мере. Применение методик
диагностирования топливной аппаратуры с многоплунжерными распреде-
лительными ТНВД невозможно, а встроенная система технической диа-
гностики не позволяет детально оценивать техническое состояние её эле-
ментов. Наиболее эффективный способ контроля технического состояния
системы CR предполагает стендовые испытания ТНВД и форсунок при их
снятии с дизеля, но это увеличивает трудоемкость ТО, ТР и эксплуата-
ционные затраты. Диагностирование ТНВД аккумуляторной топливной
аппаратуры дизелей сельскохозяйственной техники непосредственно на
дизеле по показаниям тензометрического датчика давления топлива по-
зволит сократить затраты на облуживание и ремонт, а также сократит
время простоя сельскохозяйственной техники. Метод диагностирования
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основан на принципе регистрации и оценки пульсации давления в гидроак-
кумуляторе топливной системы, при этом информативным показателем
технического состояния ТНВД данной системы может являться амплиту-
да, период и форма колебаний давления топлива.
Ключевые слова: датчик давления топлива, дизель, аккумуляторная то-

пливная аппаратура, common rail, гидроаккумулятор.

TO THE QUESTION OF DIAGNOSING THE ACCUMULATED FUEL 
SYSTEM OF AGRICULTURAL DIESEL ENGINEERING SYSTEMS

Igor K. Danilov1, Department of Mechanical Engineering and Instrument Engineering 
of the Engineering Academy of the Peoples' Friendship University of Russia;

Aleksander V. Marusin1,  Department of Mechanical Engineering and 
Instrumentation Engineering Academy of the Peoples' Friendship University of Russia;
Aleksey V. Marusin2, Department "Technical exploitation of vehicles", St. Petersburg 

University of Architecture and Civil Engineering, Russian Federation;
Sergey I. Danilov3, Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, Russian Federation

Abstract. At present, a signifi cant part of agricultural machinery is equipped 
with diesel internal combustion engines. A signifi cant part of the diesel engines 
is equipped with common rail fuel equipment. This system is characterized 
by the separation of the functions of creating high pressure and providing the 
required fuel supply characteristics between the elements, which allows to 
provide its various characteristics at high fuel injection pressure. However, the 
CR system presents increased requirements for fuel quality, has high cost and 
low maintainability. The most loaded and expensive node (up to 37%) in the 
fuel supply systems is fuel injection pump. In Russia, methods of diagnosing 
CR fuel delivery systems are not fully worked out. Application of methods for 
diagnosing fuel equipment with multiple plunger fuel injection pumps is not 
possible, and the built-in technical diagnosis system does not allow to assess in 
detail the technical state of its components. The most effective way to monitor the 
technical condition of the CR system is to test the injection pump and injectors 
when removing them from the diesel engine, but this increases the laboriousness 
of maintenance, technical maintenance and operating costs. Diagnosis of fuel 
pump fuel storage equipment of diesel engines of agricultural machinery directly 
on the diesel engine on the basis of the pressure gauge of the fuel pressure sensor 
will reduce the costs for maintenance and repair, as well as reduce downtime 
of agricultural machinery. The diagnostic method is based on the principle of 
recording and evaluating the pressure pulsations in the hydraulic accumulator 
of the fuel system, while the amplitude, period and shape of the fuel pressure 
fl uctuations can be an informative indicator of the technical state of the fuel pump 
of this system.

Keywords: fuel pressure sensor, diesel, battery fuel equipment, common rail, 
accumulator.

Введение. Анализ парка дизелей сельскохозяйственного назначения РФ
показал, что в настоящее время основная доля сельскохозяйственной тех-
ники оснащается дизельными двигателями с аккумуляторной топливной
аппаратурой. Несмотря на это, исследования российских учёных достаточ-
но подробно описывают традиционные системы топливоподачи (ТП) авто-
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тракторных дизелей и направления их совершенствования [1-11]. 
Цель исследования –ужесточение экологических норм вынуждает про-

изводителей автотракторной техники переходить на новую, более современ-
ную аккумуляторную топливную систему дизелей. В последние годы она
получила широкое распространение и известна как аккумуляторная система
впрыска топлива Common Rail (CR). С 2004 по 2014 год увеличение соста-
вило 21%, то есть половину от всего выпуска дизелей применяемых в сель-
скохозяйственной технике (рис.1). Эта система характерна распределением
функций создания высокого давления и обеспечения требуемой характери-
стики ТП между элементами, что позволяет обеспечивать различные ее ха-
рактеристики при высоком давлении впрыска топлива (до 250 МПа) [12-14].

Рис. 1. Динамика применения различных систем топливоподачи автомобильных
дизелей 2004-2014 гг

Рис. 2. Схема системы топливоподачи «Common Rail»:
1 – топливный бак; 2 – сливные топливопроводы; 3 – ТНВД; 4 – регулятор
давления; 5 – топливопровод высокого давления; 6 – топливоподкачивающий
насос; 7 – фильтрующий элемент; 8 – гидроаккумулятор (топливная рампа);

9 – датчик давления топлива; 10 – предохранительный клапан;
11 – электрогидравлическая форсунка; 12 – датчик педали акселератора;

13 – датчик частоты вращения и положения коленчатого вала;
14 – температурный датчик; 15 – ЭБУ (блок управления)

Материалы и методы. Система впрыска топлива CR (рис. 2) обладает
такими преимуществами, как вариативный программируемый впрыск (в на-
стоящий момент система обеспечивает до 9 впрысков топлива за цикл в за-
висимости от типа применяемых форсунок), номинально высокое давление
подачи топлива в камеру сгорания на всех режимах работы дизеля, низкий
расход топлива (снижение до 40%) и шумность работы (снижение до 10%) 
при высокой экологичности.
Одновременно система CR имеет ряд недостатков, к которым относятся:

быстрое выгорание моторного масла, высокие требования к материалам из-



15

за нагрева деталей двигателя при работе (верхняя часть поршня нагревается
выше 400 0С), малая ремонтопригодность, чувствительность к качеству то-
плива. Результатом работы системы на некачественном топливе становится
замена узла целиком, так как ремонт даже на специализированном обору-
довании и оригинальными комплектующими не может обеспечить надеж-
ность. Надежность таких топливных систем и эффективность функциони-
рования дизелей сельскохозяйственной техники определяется качеством и
своевременностью проведения технического обслуживания (ТО) и текуще-
го ремонта (ТР), неотъемлемой частью которых является диагностирова-
ние. Необходимо отметить, что методы исследования в нашей стране для
систем топливоподачи CR, технологии диагностирования отработаны не в
полной мере. Так как современные системы ТП значительно отличаются от
традиционных по характеру протекания процессов и устройству, использо-
вание технологий диагностирования ТА с многоплунжерными распредели-
тельными топливными насосами высокого давления (ТНВД) невозможно,
а встроенная система технической диагностики (СТД) современных авто-
тракторных дизелей не позволяет детально оценивать техническое состо-
яние элементов топливоподающей аппаратуры. Например, разработанный
нами способ диагностирования ТА автотракторного дизеля с традиционной
системой ТП по перемещению иглы диагностической форсунки невозмож-
но применить к системе CR по причине разделения в управлении нагнета-
ющего и впрыскивающего узлов, а применение газоаналитического мето-
да будет менее информативным, чем показания диагностического сканера.
Диагностирование систем CR также предполагает стендовые испытания
форсунок и ТНВД, но это увеличивает трудоемкость ТО, ТР и эксплуатаци-
онные затраты. Таким образом, разработка новых методов исследования и
мобильных средств диагностирования систем CR является важной научно-
практической задачей [7,10,12, 15, 16]. 
Для выбора метода исследования учитывался тот факт, что при анализе

эксплуатационных характеристик элементов систем CR наиболее нагру-
женным и дорогим является ТНВД. К примеру, стоимость компонентов
данной системы ТП для среднегабаритного дизеля составляет 21% на блок
управления, 30% – на форсунки, 37% – на ТНВД, остальное – на датчики,
аккумулятор и арматуру.
В этой связи актуальной нам представляется методика исследования с

диагностированием ТНВД непосредственно на двигателе, основанная на
принципе регистрации и оценки пульсации давления в гидроаккумуляторе
тензометрическим датчиком высокого давления, устанавливаемого на ме-
сто штатного датчика. Его задачей является регистрация абсолютных зна-
чений давления топлива и колебания в гидроаккумуляторе по времени на
установившихся режимах работы дизеля.
Экспериментальная часть. В рамках проведения исследований создана

база данных эталонных абсолютных значений давления топлива, а также
осциллограммы его колебаний в гидроаккумуляторе систем CR на устано-
вившихся режимах работы дизелей сельскохозяйственной техники, которые
могут быть использованы для создания технической документации и раз-
мещения в ремонтных предприятиях аграрно-промышленного комплекса
РФ, что позволит снизить трудоемкость и себестоимость проведения ТО
и ТР сельскохозяйственной техники. Также информативным показателем
технического состояния ТНВД данной системы может являться амплитуда,
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период и форма колебаний давления топлива в гидроаккумуляторе, которые
в зависимости от режима работы дизеля, поддерживаются при помощи ре-
гулятора давления топлива.
Выводы. Колебания давления топлива в гидроаккумуляторе системы CR 

возникают ввиду динамических процессов, обусловленных работой элемен-
тов (электрогидравлическая форсунка, ТНВД, регулятор давления топлива),
неисправностей и износа (при их наличии) элементов [7, 8, 11, 12, 14]. По-
этому, углубленная разработка метода диагностирования ТП систем типа
CR, основанная на принципе регистрации и оценки пульсации давления в
гидроаккумуляторе позволит сократить эксплуатационные затраты сельско-
хозяйственных предприятий.
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Реферат. Рассмотрены основные направления современного развития
технического сервиса в сельском хозяйстве на основе применения иннова-
ционных технологий. Наиболее сильные изменения связаны с развитием
информационных и интеллектуальных технологий, применение которых
привело к кардинальной реорганизации всей системы технического сервиса,
включая такие ее составляющие, как техническое обслуживание, техниче-
ская диагностика, ремонт, материально-техническое обеспечение. С при-
менением аддитивных технологий связаны существенные преобразования
ремонтного производства. Внедрение нанотехнологий в технический сер-
вис привело к созданию высокоэффективных наноматериалов, обеспечива-
ющих повышение надежности сельскохозяйственной техники. Комплекс-
ное применение инновационных технологий в техническом сервисе, включая
информационные, интеллектуальные, аддитивные и нанотехнологии, при-
водит к радикальному преобразованию всей системы технического сервиса,
поскольку вызывает существенное изменение не только его технологиче-
ских, но и организационных основ. Для успешного освоения этих техноло-
гий на предприятиях технического сервиса необходимо, наряду с техноло-
гическим перевооружением, осуществлять подготовку соответствующих
специалистов.
Ключевые слова: инновационные технологии, технический сервис, сель-

ское хозяйство.

INNOVATIVE TECNOLOGIES OF TECHNICAL SERVICE
IN AGRICULTURE

I.M. Shyla, M.M. Ramaniuk, N.K. Tolochko 
Belarusian State Agrarian Technical University, Minsk, Republic of Belarus

Abstract. The main ways of the modern development of technical service 
in agriculture based on the innovative technologies are considered. The most 
important changes are connected with the development of the information and 
intelligent technologies resulting in fundamental reorganization of the all system 
of technical service including  such components as maintenance, technical 
diagnostics,  repairing, logistical support. The considerable transformations of 
the repairing production come  from the use of the additive technologies. The 
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introduction of the nanotechnologies in technical service led to the development 
of the high-effi cient nanomaterials improving the reliability of the agricultural 
machinery.  The complex use of the innovative technologies in technical service 
including the information, intelligent, additive and nanotechnologies provides 
the revolutionary changes of the all system of technical service not only because 
of its technological but its organization basis changes. To provide the successful 
development of these technologies at the technical service enterprises it is 
necessary to supply the technology modifi cations as well as the relevant specialist 
training.

Keywords: innovative technologies, technical service, agriculture.

Введение. В последние годы наметился ряд значительных изменений в
технологических подходах к осуществлению технического сервиса в сель-
ском хозяйстве, отражающих современные достижения научно-техническо-
го прогресса. Наиболее сильные изменения связаны с развитием информа-
ционных и интеллектуальных технологий, применение которых привело к
кардинальной реорганизации всей системы технического сервиса, включая
такие ее составляющие, как техническое обслуживание, техническая диа-
гностика, ремонт, материально-техническое обеспечение. С применением
аддитивных технологий связаны существенные преобразования ремонтно-
го производства. Внедрение нанотехнологий в технический сервис привело
к созданию высокоэффективных наноматериалов, обеспечивающих повы-
шение надежности сельскохозяйственной техники. В статье рассмотрены
особенности применения этих технологий в техническом сервисе.
Цель исследования – содействие активизации деятельности специали-

стов агропромышленного комплекса по эффективному применению инно-
вационных технологий в техническом сервисе сельскохозяйственной тех-
ники.
Материалы и методы. Аналитический обзор современного состояния

вопросов развития инновационных технологий в техническом сервисе.
Результаты и обсуждение. Информационные технологии. Применение

информационных технологий в техническом сервисе позволяет: обеспечить
планирование работ по техническому обслуживанию и ремонту с учетом
большого числа факторов, влияющих на плановые показатели; наладить
статистический учет выполняемой работы, расходуемых запчастей, ре-
монтных материалов и ресурсов; организовать и эффективно использовать
справочную систему по широкому кругу вопросов, касающихся техни-
ческого обслуживания и ремонта; точно определять состояние технических
средств и прогнозировать их остаточный ресурс; минимизировать потре-
бление материальных и трудовых ресурсов; оптимизировать режимы экс-
плуатации технических средств в меняющихся условиях; повысить уровень
организации складских операций за счет внедрения современных логисти-
ческих принципов [1]. 
Развитие технического сервиса на основе информационных технологий

предполагает совершенствование организационной структуры предприятий
технического сервиса, в том числе, создание информационно-аналитиче-
ских служб, автоматизированных рабочих мест, а также разработку методик
работы с информационными потоками [2]. Кроме того, целесообразно соз-
дание специализированных информационных служб технического сервиса:
информационно-консультационных и информационно-маркетинговых, пре-
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доставляющих информацию о новой технике, передовом производственном
опыте и т.п. [3]. 
Большое значение имеет информационная поддержка принятия решений

при планировании технического сервиса, в частности, разработка автома-
тизированных систем, позволяющих устанавливать очередность вывода
машин на техническое обслуживание и ремонт с учетом их технического
состояния и ремонтопригодности, составлять перспективные и текущие
графики ремонтных работ, определять количество и виды технических об-
служиваний и ремонтов, численность ремонтного персонала и необходи-
мую ремонтную базу [4, 5].
Примером успешного решения задач информатизации технического сер-

виса является система информационного обеспечения технического обслу-
живания тракторов, представляющая собой формализованное описание
объектов и процессов технического обслуживания и состоящая из ряда
функциональных блоков: «Пункты технического обслуживания», «Опера-
ции технического диагностирования и технического обслуживания», «Про-
гнозирование остаточного ресурса», «Оборудование и оснастка», «Инстру-
ментыиприборы», «Топливно-смазочные и расходныематериалы», «Нормы
расхода и затрат ресурсов», «Обслуживаемые тракторы», «Хронология со-
стояний тракторов», «Предприятия ресурсного обеспечения» [6]. Другой
подобный пример – система информационного обеспечения технического
обслуживания грузовых автомобилей, позволяющая сократить затраты ра-
бочего времени на операции обслуживания с одновременным повышением
качества их выполнения [7].
Важная роль отводится информационному обеспечению технической диа-

гностики. Так, благодаря информационным технологиям получили разви-
тие компьютерная диагностика, вибродиагностика, а также диагностика по
параметрам рабочих режимов [8, 9]. 
Интеллектуальные технологии. Интеллектуализация технического серви-

са в первую очередь связана с развитием интеллектуальных систем дистан-
ционной диагностики, которая осуществляется с помощью сенсоров, уста-
навливаемых на удаленных машинах (мобильных или стационарных) [8]. 
Они передают потоки данных об условиях функционирования машин на
станцию контроля, которая затем анализирует их в реальном времени, ис-
пользуя методы упреждающего анализа, и выявляет проблемы в поведении
машин. При обнаружении таких проблем выполняются соответствующие
действия, направленные на то, чтобы уведомить оператора о необходимости
принятия корректирующих мер. Сенсоры выполняют следующие основные
измерительные процедуры: контроль температуры (выявление чрезмерно-
го трения, ухудшения теплообмена и электрических соединений); контроль
движения (выявление износа и разрывов, разбалансировки, несоосности,
смещений, внутренних повреждений поверхности); анализ жидкостей
(определение качества масел); контроль коррозии (выявление масштаба и
скорости распространения коррозионных зон); неразрушающий контроль
(определение роста потенциальных аномалий в машинах); электрические
испытания (выявление ухудшения электрической изоляции, повреждения
электрических проводников двигателя).
Для материально-технического обеспечения предприятий технического

сервиса применяются интеллектуальные логистические системы. Суще-
ствует два вида таких систем: транспортные и складские. Транспортные
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логистические системы работают с пространственно-распределенной ин-
формацией (геоинформацией), они осуществляют управление подвижными
объектами, функционируют в режиме реального времени с применением
систем единства координат и времени в пространственной области управ-
ления объектами. В свою очередь, интеллектуальные складские логисти-
ческие системы обеспечивают поддержание стабильного движения мате-
риальных потоков и соответствующей информации, оптимизацию всех
процессов складского производства.
Особым направлением интеллектуализация технического сервиса являет-

ся применение интеллектуальных материалов [11]. К ним относятся матери-
алы с эффектами изменения размеров и формы, с особыми структурными,
физическими и физико-химическими свойствами, а также некоторые виды
жидкостей. Такие материалы можно использовать для создания средств тех-
нической диагностики: с их помощью можно осуществлять контроль меха-
нических, тепловых, оптических, электрических и магнитных параметров,
состава и структуры материалов, расхода газовых и жидких сред. Также с
использованием таких материалов можно создавать разнообразные детали
и узлы машин.
Аддитивные технологии. Благодаря применению аддитивных технологий

можно существенно повысить эффективность ремонтного производства.
Они позволяют восстанавливать вышедшие из строя детали, а также изго-
тавливать взамен им новые детали. При этом используется их уникальные
возможности быстро создавать детали сложной формы непосредственно по
их компьютерным 3D-моделям. Аддитивные технологии по ряду показате-
лей превосходят технологии наплавки или газотермического напыления, с
помощью которых обычно восстанавливают изношенные металлические
поверхности [12]. С их помощью можно успешно решать задачи обеспече-
ния требуемых запасов деталей, идущих на ремонтные нужды [13]. Недо-
статок запасных деталей приводит к длительным сверхплановым простоям
машин в ремонте. На ремонтных предприятиях требуемые запасы деталей
обеспечиваются за счет ремонта дефектных деталей, либо за счет приобре-
тения новых, которыми заменяют дефектные, если их ремонт невозможен
или экономически нецелесообразен, а также детали, выработавшие свой
ресурс. Однако приобретение новых деталей нередко оказывается весьма
затруднительным.В частности, стоимость приобретаемых запчастей может
быть чрезмерно высокой, а сроки их поставки – чрезмерно длительными
(такие ситуации являются типичными в случаях приобретения импортных
запчастей). Приобретение новых деталей становится особенно трудным,
а порой невозможным, если приходится ремонтировать устаревшие об-
разцы техники, которые уже сняты с производства. Используя аддитивные
технологии, ремонтные предприятия могут создавать собственные склады
запасных деталей. Изготовление запасных деталей может быть организо-
вано на базе механических цехов ремонтных предприятий, оснащенных
необходимым оборудованием и материалами для 3D-печати. Применение
аддитивных технологий на ремонтных предприятиях позволяет существен-
но сократить расходы на покупку запасных деталей, исключить вероятность
сверхнормативного простоя машин в ремонте по причине нехватки запас-
ных частей и ускорить выпуск машин с неплановых ремонтов, упростить
инфраструктуру материально-технического обеспечения [14].
Кроме того, ремонтные предприятия могут пользоваться услугами специ-
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ализированных фирм, изготавливающих детали на основе АМ-технологий.
Для получения требуемой детали ремонтному предприятию достаточно
переслать ее 3D-модель в одну из таких фирм. При этом существенно упро-
щается логистика и сокращается время поставки деталей, что в итоге при-
водит к ускорению ремонта и уменьшению объемов складских запасов [15].
Нанотехнологии. Применение нанотехнологий в техническом сервисе

связано, прежде всего, с решением задач повышения прочности восстанав-
ливаемых или вновь создаваемых деталей [16]. Существуют следующие
виды упрочняющих нанотехнологий:

- упрочняющее наномодифицирование поверхности (термическая обра-
ботка металлов с оплавлением поверхности, электровзрывное и электрон-
но-лучевое поверхностное легирование металлов, обработка поверхностей
трения металлов алмазными наночастицами, лазерная обработка сплавов с
селективной сублимацией компонентов, ионная имплантация);

- нанесение упрочняющих нанопокрытий (высокоскоростное газопламен-
ное напыление, микроплазменное напыление, газодинамическое напыле-
ние, электрохимическое осаждение; комбинированное нанесение: газопла-
менный распылительный пиролиз и газопламенное напыление; лазерный
пиролиз и химическое парофазное осаждение; микроплазменная эрозия и
микроплазменное напыление);

- применение конструкционных наноматериалов (металлические, поли-
мерные и керамические нанокомпозиты; нанокристаллические металлы и
керамика; нанорезины, наностекло, наногерметики).
Для снижения износа деталей узлов трения используются смазочные на-

номатериалы, для повышения эффективности работы двигателей внутрен-
него сгорания – топливные наноматериалы для двигателей.
Выводы
Комплексное применение инновационных технологий в техническом сер-

висе, включая информационные, интеллектуальные, аддитивные и нанотех-
нологии, приводит к радикальному преобразованию всей системы техниче-
ского сервиса, поскольку вызывает существенное изменение не только его
технологических, но и организационных основ. Для успешного освоения
этих технологий на предприятиях технического сервиса необходимо, наря-
ду с технологическим перевооружением, осуществлять подготовку соответ-
ствующих специалистов.
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Реферат. Рассмотрены вопросы, связанные с состоянием продоволь-
ственной безопасности в Чувашской Республики. Приведены ряд целевых
программ по развитию агропромышленного комплекса и увеличению про-
изводства продукции сельского хозяйства и перевооружение ремонтно-
технических предприятий и мастерских хозяйств. Приведены расчеты по
количественному производству основных продуктов питания в натураль-
ных объемах на посевных площадях муниципальных районов. Рассчитано
необходимое количество основной сельхозтехники, приведено количество
имеющихся в данное время тракторов и зерноуборочных комбайнов в респу-
блике в сравнении с 1990 годом. Показано, что парк сельскохозяйственной
техники ежегодно сокращается. Выявлено крайне неудовлетворительная
обеспеченность сельхозтоваропроизводителей техникой, низкий коэффи-
циент готовности машинно-тракторного парка. Сокращаются объемы
поставок импортной техники. В эксплуатации сокращается большая доля
техники находящейся за пределы нормативных сроков использования, одно-
временно растут затраты на ремонт техники. Большинство ремонтных
работ выполняются в ремонтных мастерских сельских товаропроизводи-
телей. В настоящее время в научных кругах, периодической печати,журна-
лах, на научно-практических конференциях озвучивается проблема целесо-
образного ремонта сельскохозяйственной техники, ставится под вопросом
необходимость специализированного ресурсного ремонта техники и агре-
гатов, что в свою очередь взаимосвязано с востребованностью восста-
новления, упрочнения деталей, разработкой новых технологий ремонта,
нормативов. Для достижения результатов целевых программ Чувашской
Республики, нами предложено создание инновационных центров высокоре-
сурсного ремонта техники и ее компонентов, что крайне необходимо в на-
стоящее время не только для данного региона, а для всей России.
Ключевые слова: агропромышленный комплекс, ремонтно-технические

предприятия, сельское хозяйство, продовольственная безопасность, инно-
вационные центры, восстановление, высокоресурсный ремонт, сельхозто-
варопроизводители, коэффициент готовности, агросроки.
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CREATION OF INNOVATION CENTERS FOR AGRICULTURAL MA-
CHINERY IN CHUVASH REPUBLIC

Z.N. Mishina, The Federal Agency of scientifi c organizations
Federal state budgetary scientifi c institution "The Federal agricultural 

research center VIM"
Tabakov P.A., Cheboksary Institute (branch) of "Moscow Polytechnic 

University"

Abstract. The issues related to the state of food security in the Chuvash Republic 
are considered. A number of target programs on development of agroindustrial 
complex and increase of production of agriculture and rearmament of repair and 
technical enterprises and workshops are given. Calculations on the quantitative 
production of basic food products in natural volumes on the 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 in the Republic in comparison with 1990 is given. It is shown that the 
fl eet of agricultural machinery is being reduced every year. Revealed extremely 
poor provision of agricultural machinery, low readiness factor of the machine and 
tractor fl eet. Volumes of deliveries of import equipment are reduced. In operation, 
a large proportion of equipment located beyond the normative terms of use is 
reduced, while the costs of repair of equipment are increasing. The majority of 
repair works are carried out in repair shops of rural producers. Now in scientifi c 
circles, the periodical press, magazines, at scientifi cally-practical conferences the 
problem of expedient repair of agricultural machinery is sounded, the necessity 
of specialized resource repair of equipment and units is questioned that is in turn 
interconnected with demand of restoration, strengthening of details, development 
of new technologies of repair, standards is questioned. To achieve results targeted 
programmes of the Chuvash Republic, we proposed the creation of innovation 
centers the high-life repair of equipment and components that are essential at the 
present time, not only for the region but for the whole of Russia. 

Keywords: agro-industrial complex , repair and maintenance company, 
agriculture, food security, innovative centers, restoration, damage tolerant 
repair, agricultural producers, availability factor, a tight schedule.

Введение. Ни одна из существующих отраслей в России не имеет столько
проблем, как сельское хозяйство. Кроме того, эта отрасль является важней-
шей – эта вторая отрасль материального производства, это отрасль – обе-
спечивающая продуктами питания населения страны и обеспечивающая
продовольственную безопасность и выживание страны в условиях всевоз-
можных санкций.
Продукты питания является самым первым условием жизни людей вся-

кого производства вообще. Этим характеризуется жизненно важная роль,
которую выполняет сельское хозяйство в любом обществе.
Сельскохозяйственное производство создает основу обеспечения продо-

вольственной безопасности государства. Кроме того, село – хранитель на-
циональных традиций, чувашского языка, фольклора, народного творче-
ства. Сберечь и развить этот источник – важнейшая национальная задача.
Цель исследования – увеличение объемов производства сельскохозяй-
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ственной продукции за счет поддержания в работоспособном состоянии
парка эксплуатируемой техники и сокращения объемов ее списания.
Материалы и методы. В процессе изучения данной проблемы предусма-

тривался сбор и обработка информации о наличии и состоянии парка машин
сельскохозтоваропроизводителей, состояние инфраструктуры техническо-
го сервиса в регионе, анализ применяемых технологий и агрегатирования
МТП, проведение анализа эксплуатационных затрат при применении раз-
личных технологий в растениеводстве. Также изучалась статистическая от-
четность по Чувашской Республике за период 1990-2017 г.г.
Обработка данных производилось методом статистического анализа, про-

гнозирования и синтеза. Результаты и обсуждение. I. 
Результаты и обсуждения. В целях обеспечения продовольственной без-

опасности в республике были приняты ряд программ по развитию агропро-
мышленного комплекса. Так в программе на 2004-2010 годы, утвержденной
постановлением Кабинета Министров Чувашской Республики от 25.11.2003 
г. №287, было предусмотрено производство основных видов сельхозпро-
дукции во всех категориях хозяйств к 2010 году довести до следующих объ-
емов в год.
Из таблицы 1 видно, что при составлении целевой программы на 2004-

2010 годы на достижения объема производства, на 2010 год был запланиро-
ван объем гораздо меньший, чем достигнутый объём производства в 1990 
году. Это через 20 лет так называемых реформ, предусмотрены затраты на
финансирование развития агропромышленного комплекса за годы реализа-
ции Программы сумма 14,732 млрд. рублей. И за семь лет развития АПК
получили продукцию в разы меньшую, чем предусмотрено программой и
фактически достигнутым объемом производства в 1990 году.

II. В целях увеличения производства продукции сельского хозяйства была
принята целевая программа «Техническое перевооружение агропромыш-
ленного комплекса Чувашской Республики на 2009-2012 годы» и утвержде-
на приказом Министерства сельского хозяйства Чувашской Республики от
11 августа 2009 года, № 114. 
На эти цели предусмотрено финансирование в размере 7,679 млрд. ру-

блей. Где констатируется, что без приобретения более энергонасыщенной и
высокопроизводительной техники развитие сельского хозяйства невозмож-
но. И поставлена задача довести энергообеспеченность л.с. на га пашни:
2009 г. 1.70; 2010 г. 1,75; 2011 г. 1,83; 2012 г. 1,92.
Как это – в плановом порядке предусмотреть такие очень маленькие энер-

гетические мощности, ведь в 1990 году в республике была 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 мощ-
ность? В этой программе в пункте 1.1.8. предусмотрено перевооружение ре-
монтно-технических предприятий и мастерских хозяйств. Но, к сожалению,
к этому времени почти все РТП обанкротились и перестали работать на по-
мощь сельскому хозяйству, потому что по налогообложению их приравняли
к промышленным предприятиям. И в этом вопросе министерство сельского
хозяйства их не защитило, иначе бы они и сегодня работали, платили бы
соответствующие сельхозналоги, и техники в хозяйствах было бы два раза
больше сегодняшнего количества. А мастерские хозяйств еще раньше раз-
валились, по мере разукрупнения колхозов, никакого нового оборудования
там нет. В этой программе предусмотрено ежегодно приобретать 250 трак-
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торов, фактически – 64 шт., 100 зерноуборочных комбайнов – факт. -25 шт.
Может программа не выполнена из-за не выделения денег, предусмотрен-
ных на программу, в сумме 7,6 млрд. руб.

Таблица 1. 
Контрольные цифры целевой программы Чувашской Республики на 2004-2010 гг,

их фактическое выполнение (в тыс. тонн).
Table 1. 

Control fi gures of the target program of the Chuvash Republic for 2004-2010 and their 
actual implementation (in thousand tons)

Наименование Факт. в
1990 г.

План на
2010 г. 2004 2006 2008 2009

план факт план факт план факт план факт план факт

Зерно 1079 900 128 686 323 726 426 802 523 853 573

Картофель 931 997 301 772 693 997 689 997 782 997 709

Овощи 89,6 250 90 167 193 210 190 227 101 236 100

Хмель 2,6 2,5 0,02 1,2 0,4 1,4 0,2 1,5 0,27 1,6 0,3

Мясо скота и
птицы (Живом
весе)

173,2 130 108 103 99,7 125 97,6 128 107 129 113

Молоко 619 600 494 490 463 541 459 550 493 580 495

Яйца (млн. шт) 383 306 284 220 276 303 315 304 267 305 286

Приобретение
новых тракто-
ров (шт.)

1557 100 53 100 75 100 99 100 138 100 33

Приобретение
зерноуб. ком-
байнов (шт.)

554 45 14 40 33 40 47 45 58 45 24

Внесение
минераль.
удобрений на 1 
га (кг)

155 105 27 30 23 57 24 85 32 103 33

Внесение орга-
нич. удобрений
на 1 га (тонн)

5,6 5,9 1 4,8 1 5,1 0,9 5,5 1,1 5,6 1,1

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 гг, утверждена постановлением кабинета мини-

стров Чувашской Республики от 18 декабря 2012 г. №567, на выполнение
программы предусмотрено более 70 млрд. руб.
В первой части программы приведен экономический анализ производства

сельхозпродукции за 2011 г., по сравнению 2010 г, когда ввиду засухи объ-
емы производства были весьма скромными. И показано, «как возрождается
сельское хозяйство».
В основном цитируется индексы производства, а не фактические его объ-

емы. В одном месте приведены контрольные цифры производства продук-
ции сельского хозяйства в 2020 году.
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. Этот объем фактически никто
не измерял.
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Таблица 2.
Ожидаемые и фактические объемы производства сельхозпродукции в Чувашской

Республике (тыс. тонн).
Table 2. 

Expected and actual volumes of agricultural production in the Chuvash Republic 
(thousand tons).

Наименова-
ние

План на
2020г .

Факт. за
1990 г

План на
2020 г. к
факт. за
1990,  %

Фактически

2014 2015 2016

Зерно 1005 1079 93 554 556 609
Картофель 1010 997 101 580 700 593
Овощи 183 89,6 204 143 150 170
Скот и птица
(живом весе)

138 173,2 79,6 99 115 116

Молоко 600 619 93 420 424 425

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

Fig. 1. The production of agricultural products per capita of the Chuvash Republic in 2016

На рисунке 1 показан объем производства продукции сельского хозяйства
на душу населения в сравнении с медицинскими нормами на питания. За 26 
лет реформ сельского хозяйства неспециалистами сельского хозяйства, ни
один показатель, кроме производства овощей, не достигнут объема произ-
водства 1990 года.
Российские сельхозпроизводители должны увеличить производство мяса,

молока, овощей, фруктов настолько, чтобы заместить огромные объемы им-
порта. И, дополнительно к этому, производить продовольствие на экспорт.
Но чтобы выполнить эту задачу, надо увеличивать прирост производства в
сельском хозяйстве на 10-15% в год не индексами цен производства продук-
ции, а натуральными объемами.
По анализу всех трех программ развития сельского хозяйства Чувашии

видно, что по производству продовольствия на душу населения республики
не достигли уровня производства 1990 года, это за 27 лет так называемых
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реформ. По России данные еще хуже, техническая оснащенность сельского
хозяйства находится на очень низком уровне, по оснащенности сельскохозяй-
ственной техникой на 1000 га посевных площадей мы находимся на уровне
50 годов. Урожай мы могли убирать, пока погода благоприятствовала убороч-
ным работам, если будут дожди, то большая часть урожая останется в поле.

Рис. 2. Потребность по норме и фактическое производство продуктов питания в
Чувашской Республике в 2016году

Fig. 2. The need for the norm and the actual production of food in the Chuvash Republic in 2016

На рисунке 2 видно, что, кроме картофеля, мы ничего не производим в
объеме, необходимом по медицинским нормам питания. А то, что произво-
дим, большинство по графе «хозяйство населения», большой заслуги тут у
государства нет, народ производит в своих личных подсобных хозяйствах,
для себя. Сельскохозяйственная техника и энергетическая мощность с каж-
дым годом уменьшается, заводы закрываются. Если в Чувашской Республи-
ке не выполняются требование о продовольственной безопасности, то они и
не выполняются по всей России.
Для расчета таблицы 3 взяты данные для 2 и 3 вертикальной графы, а

количество городского населения поделено на посевную площадь и найде-
на единица площади, приходящая на одного городского жителя, потом по
пропорции найдено количество городских жителей на эту посевную пло-
щадь. К нему добавлено графа 3 – свои сельские жители. В таблице 4 при-
ведено расчетное количество сельскохозяйственной техники на первый этап
реформ в сравнении техникой 1990 года и имеющейся техникой на начало
января 2017 года в сельхозпредприятиях и частном секторе.
Данные по количеству тракторов и зерноуборочных комбайнов в частном

секторе получены в органах гостехнадзора.
Анализируя приведенные данные с требуемыми данными продоволь-

ственной безопасности Чувашской Республики, тоже рассчитанные в раз-
резе 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 рисунках 1 и 2, подтверждают это.
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Таблица 3. 
Необходимое количество производства сельхозпродукции для решения

продовольственной безопасности населения в районах Чувашской Республики
Table 3. 

The necessary amount of agricultural production to address the food security of the 
population in the Chuvash Republic

В таблице 3 для расчета необходимого количества сельскохозяйственной про-
дукции для питания по медицинским нормам, графу 5 соответственно умножа-
ем на количество питания по медицинским нормам. Проанализировав произ-
водство продуктов питания Республики Беларусь, видно, что всё производство
ежегодно растет в среднем 4,5 % и по сравнению с 1990 годом они удвоили
свое производство, а мы все катимся назад. Парк техники АПК изношен на 60-
70%, производство сельскохозяйственной техники сократилось более чем в 10 
раз, многие заводы и ремонтные предприятия сельскохозяйственной техники
закрывались. Аграрная наука находится на стадии уничтожения. Одни ферме-
ры нашу страну не накормят, им нужна мощная поддержка. На протяжении
всей истории человечества снабжение населения продовольствием является
главной государственной задачей. Продовольственная безопасность – неотъем-
лемая часть национальной безопасности государства. Обеспечения населения
страны продовольствием представляет собой важную социально-экономиче-
скую задачу, решение которой для государства имеет огромное значение.
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Таблица 4. 
Требуемое и фактически имеющееся количество сельскохозяйственной техники
для решения продовольственной безопасности населения Чувашской Республике

Table 4. 
Required and actually available quantity of agricultural machinery for the decision of 

food safety of the population of the Chuvash Republic

Для решения этой задачи, мы предлагаем, в Чувашской Республике соз-
дать специализированные инновационные центры. Они позволят обеспе-
чить сельскохозяйственных товаропроизводителей ремонтом агрегатов и
узлов сельскохозяйственной техники, обхватят широкую номенклатуру
восстанавливаемых деталей различных машин. В ИЦ должны быть пред-
усмотрены комплексы высокоресурсного оборудования для участков диа-
гностики и регулировки топливной аппаратуры, ремонта и обкатки двигате-
лей, диагностика и регулировка гидросистем самоходных машин, ремонта
турбокомпрессоров, и других узлов и систем. Создавая участки восстанов-
ления изношенных деталей необходимо предусмотреть ресурсосберегаю-
щие технологии деталей ходовой части гусеничных машин, восстановление
коленчатых валов, деталей турбокомпрессоров, золотников гидрораспреде-
лителей, клапанов двигателей и других деталей. На участках упрочнения
должны применяться, в первую очередь, технология упрочнения деталей
почвообработки, посевной и кормозаготовительной техники. Инновацион-
ные центры должны нести ответственность за качество ремонта и восста-
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новления сельскохозяйственной техники, ее узлов и агрегатов с установле-
нием гарантийного срока эксплуатации, как минимум, равного 12 месяцев
со дня ввода в эксплуатацию (при гарантийной наработке не более 2400 
мото-ч. для тракторов и двигателей внутреннего сгорания). Для сохранения
непрерывности технологического процесса выполнения сельскохозяйствен-
ных работ и соблюдения агротехнических сроков, в ИЦ должна действовать
система обеспечения сельхозтоваропроизводителей изделиями обменного
фонда (узлов, агрегатов и самой селскохозяйственной техники), а также
запасными частями. Раннее было выявлено, что до 60% деталей сельхоз-
машин можно восстановить и использовать повторно. При этом цена вос-
становления деталей будет составлять от 30 до 60% от стоимости новой.
Вызывает интерес оценка возможной экономии средств в регионе на ремонт
техники за счет восстановления в ИЦ и повторного использования деталей.
В таблице 5 представлен экономический расчет по Чувашской Республи-

ке, в котором определено, что при организации инновационного центра мо-
жет быть достигнута экономия в 32,04 млн. руб. (при плановых затратах на
закупку новых деталей – 106,94 млн. руб.).

Таблица 5.
Расчет потребных объемов работ по восстановлению изношенных деталей в

Чувашской Республике
Table 5. 

Calculation of the required amount of work on the restoration of worn parts in the 
Chuvash Republic

Вывод. Система технического сервиса в Чувашской Республике с исполь-
зованием ИЦ позволит оперативно обеспечить хозяйства отремонтирован-
ной работоспособной сельскохозяйственной техникой, повысит качество
технической эксплуатации машинно-тракторных парков, а также повы-
сит показатель коэффициента технической готовности по республике до
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95-98%. Повышение качества ремонта сельскохозяйственной техники за счет
реализации инновационных технологий ремонта требует организации совмест-
ной работы всех заинтересованных участников технического сервиса в регионе
включая администрации регионов, муниципальных образований, предприятий-
производителей сельскохозяйственной продукции и инновационных центров.
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Реферат. Технологические возможности современного оборудования
термической резки листового материала, оборудования для раскроя пря-
моугольных деталей на гильотинных ножницах, а также раскроя круглого
и профильного проката на разрезных станках значительно расширились,
что позволяет во многих случаях производить обработку отверстий, окон,
контуров деталей окончательно с обеспечением заданных чертежом тре-
бований точности и шероховатости поверхностей. Отсутствие механи-
ческого воздействия на обрабатываемый материал, возможность раскроя
сложных контуров деталей из листового материала с обеспечением не-
обходимой точности взаимного расположения вырезаемых контуров заго-
товки являются посылкой использования способов термической резки со-
вместно с операциями механической обработки в единых технологических
процессах. Предложенная концепция автоматизации сквозного проекти-
рования технологических процессов изготовления деталей из металлопро-
ката для сельскохозяйственной техники учитывает технологические воз-
можности современного оборудования, базируется на интеграцию систем
САПР “Раскрой”, автоматизированного проектирования САПР ТП МО
и САПР УП и включает систематизацию входных данных, использование
комплексных технологических процессов и их формализацию, создание еди-
ной базы данных. Разработана структура интегрированной САПР ТП рас-
кроя листового металла и механической обработки заготовок, ориентиро-
ванной на проектирование технологических процессов в автоматическом
режиме.Использование в САПР комплексных технологических процессов не
требует высокой квалификации технологов предприятия, так как в КТП
заложена база знаний опытных специалистов. Цель настоящей работы – 
разработка концепции синтеза системы сквозного автоматизированного
проектирования технологических процессов раскроя металлопроката и
последующей механической обработки, определение структуры системы,
входных и выходных данных. Структура интегрированной САПР ТП была
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использована при разработке алгоритмов и программного обеспечения.
Внедрение САПР ТП на предприятиях сельскохозяйственного машиностро-
ения позволит улучшить качество технологических процессов изготовле-
ния деталей из листовых сталей, уменьшить сроки их разработки в 3…10 
раз в зависимости от сложности деталей.
Ключевые слова. Раскрой листового материала, машины термической

резки, карта раскроя, технологическая подготовка производства, механи-
ческая обработка, технологический процесс, система автоматизирован-
ного проектирования, управляющий массив, комплексная операция.

CONCEPT THROUGH AUTOMATION DESIGN OF 
TECHNOLOGICAL PROCESSES PARTS OF METAL FOR 

AGRICULTURAL MACHINERY

Belarusian State Agrarian Technical University,  “LAKSHMI” Scientifi c and 
Production Ltd. Co.

Abstract. Found that the technological capabilities of modern equipment 
thermal cutting sheet material, equipment for cutting rectangular parts on the 
guillotine shears and cutting round and profi le rolling machines to split greatly 
enhanced. This allows in many cases to machine holes, windows, paths details 
conclusively drawing with a certain level of accuracy and surface roughness. 
No mechanical impact on the processed material, the possibility of cutting 
complex contours of parts from sheet material with the required accuracy 
the mutual arrangement of the cut-out circuits are sending a blank using the 
methods in conjunction with thermal cutting machining operations in a single 
process. The proposed concept through design automation of technological 
processes of manufacturing of metal parts for agricultural machinery account of 
technological capabilities of modern equipment, based on the integration of CAD 
systems "Cutting" aided design CAM and CAPP systematization and includes 
input data, the use of complex technological processes and their formalization, 
creating a unifi ed database. The structure of integrated CAM cutting sheet metal 
and machined workpiece-oriented design process automatically. Using CAD 
integrated process does not require highly skilled technologists enterprise as laid 
down in complex process knowledge base of experienced professionals. The aim 
of this work - design synthesis system through-aided design process of cutting 
metal and subsequent machining, the defi nition of system structure, input and 
output data. Structure of integrated CAM-CAPP was be used in the development 
of algorithms and software. Introduction of CAM-CAPP agricultural machinery 
enterprises will improve the quality of manufacturing processes of parts from 
sheet steel, to reduce their development time in 3 - 10 times depending on the 
complexity of parts. 

Keywords. Cutting sheet material, cutting machines, cutting charts, production 
planning, tooling, processes, computer aided design, control the masses, complex 
operations.

Введение. Продукция для механизации сельскохозяйственных работ яв-
ляется металлоемкой и технологически сложной, ее изготовление требует
значительных материальных и трудовых затрат [1]. 
Особенностью машиностроительного производства предприятий по ре-
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монту и техническому сервису сельскохозяйственной техники является не-
обходимость частой сменяемости номенклатуры выпускаемых изделий. В
таких условиях для обеспечения гибкости производства необходимо иметь
технологическое оснащение, соответствующее требованиям серийного
производства [2]. С другой стороны, условия жесткой конкуренции вынуж-
дают минимизировать трудоемкость изготовления изделий. Поэтому зна-
чительно повысились требования высокой производительности в мелко- и
среднесерийном производствах. Это особенно актуально на стадии подго-
товки производства в связи с непрерывным увеличением ее доли затрат в
себестоимости продукции серийных производств. Основной составляющей
в трудоемкости подготовки производства является затраты инженерного
труда на проектирование технологических процессов. Содержание, объем
и организация технологической подготовки производства (ТПП) во многом
зависят от типа производства. В единичном и мелкосерийном производ-
ствах объем технологической подготовки производства составляет около
25%, в серийном – до 50%, в крупносерийном и массовом – до 70% от всего
объема работ по ТПП новых изделий [3]. 
Проектирование технологических процессов является центральным, ос-

новным звеном всей системы ТПП, которое решающим образом влияет на
сроки подготовки и освоения новых изделий, повышение их качества и кон-
курентоспособности. С функциональной точки зрения значение этапа “про-
ектирование технологических процессов” наиболее велико. Разработанные
технологические процессы определяют методы обеспечения точности при
сборке и при изготовлении деталей,форму организации производства и, сле-
довательно, трудоемкость процессов. Виды заготовок и припуски на обра-
ботку характеризуют коэффициент использования материала при механиче-
ской обработке. Разработка унифицированных операций и технологических
процессов в значительной степени определяет объем работ практически по
всем этапам ТПП. От принятого уровня оснащенности, видов применяе-
мой технологической оснастки и специального инструмента зависит объем
работ в конструкторских подразделениях отдела главного технолога и в ин-
струментальном цехе. Обоснованное нормирование всех элементов техно-
логических процессов направлено на определение себестоимости изделия.
Одним из наиболее эффективных средств решения возникших задач яв-

ляется компьютеризация проектирования технологических процессов. Все
это обуславливает создание систем автоматизированного проектирования
(САПР) сквозных технологических процессов изготовления деталей ма-
шин, позволяющих разрабатывать как единые технологические процессы
изготовления деталей, так и управляющие программы для оборудования с
числовым программным управлением.
Структура производства машиностроительных и ремонтных предприятий

сельскохозяйственной техники различается по составу имеющихся тех-
нологических переделов, однако типичным для всех предприятий являет-
ся: раскрой листового проката на гильотинных ножницах или на машинах
термической резки, лазерных установках, раскрой круглого и профильного
металлопроката на разрезных станках (ленточно-отрезных, абразивно-отрез-
ных, фрезерно-отрезных станках), холодная штамповка, термическая обра-
ботка, механическая обработка, лакокрасочные и гальванические покрытия.
Наиболее сложные и трудоемкие звенья технологической подготовки про-

изводства упомянутых предприятий – проектирование технологии механи-
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ческой обработки, разработка раскладок для фигурного раскроя, подготовка
управляющих программ для оборудования с ЧПУ.
В настоящее время существуют достаточно эффективные системы авто-

матизированного проектирования машиностроительных деталей и изделий,
проектирования управляющих программ для оборудования с ЧПУ, однако
автоматизация этапа технологической подготовки производства с исполь-
зованием универсального оборудования с ручным управлением развита в
значительно меньшей мере, особенно заготовительного производства. Су-
ществуют локальные диалоговые автоматизированные системы проекти-
рования техпроцессов механической обработки и других технологических
переделов [4,5].
Однако эти системы не обеспечивают сквозного проектирования и име-

ют низкий уровень автоматизации проектных процедур. Поэтому наряду со
снижением расхода применяемых материалов актуальна задача автоматиза-
ции технологической подготовки производства.
В области раскроя металла известны локальные программные комплексы,

в основном для раскроя деталей произвольной формы на машинах терми-
ческой резки (МТР) с ЧПУ, настройки к графическим пакетам для автома-
тического или ручного размещения контуров деталей на листах материала,
а также специализированные программные комплексы, которые поставля-
ются заказчиком совместно с машинами лазерной и плазменной резки [6]. 
В последние годы прослеживается тенденция поставки из западных стран
машин для резки металла совместно с программным обеспечением для рас-
кладки деталей и подготовки управляющих программ для этих машин.
Это программное обеспечение является узкоспециализированным для

конкретных машин резки металла и их отдельная поставка фирмами про-
изводителями не производится. У некоторых производителей графических
систем имеются настройки с математическим и программным аппаратом
для размещения деталей на листе, которые могут быть поставлены только с
их графическими пакетами.
Ни одна из известных САПР ТП не осуществляет сквозное проектирова-

ние технологических процессов раскроя металлопроката и механической
обработки. Поэтому возникает потребность в разработке интегрированной
системы для сквозного проектирования, что позволит избежать основного
недостатка использования автономных модулей, а именно, исключить мно-
гократный «ручной» ввод одинаковых исходных данных и минимизировать
возможные при этом ошибки, сократить время на проектирование.
Современные САПР ТП реализуют следующие методы проектирования:

автоматический, полуавтоматический, интерактивный (диалоговый) и «по-
аналогу» [8,10,12]. Каждый из перечисленных методов проектирования
имеет свои преимущества и недостатки. Общим недостатком САПР ТП,
реализующих эти методы проектирования, является неудовлетворительная
производительность проектирования технологических процессов для изго-
товления относительно несложных деталей. Например, для деталей, подда-
ющихся группированию в технологические группы, интерактивный режим
не эффективен, а при использовании автоматического режима в большин-
стве случаев требуется адаптация разработанного технологического про-
цесса к условиям производства. Решить эту проблему возможно, используя
сразу несколько САПР ТП под соответствующие виды деталей. Но такой
подход является нецелесообразным по следующим причинам:
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- пользователю системы потребуется приобретать и осваивать несколько
различных систем, что усложняет и удорожает проектирование;

- необходимо создание нескольких баз данных и архивов спроектирован-
ных техпроцессов;

- у пользователя могут появиться проблемы интеграции систем и вытека-
ющие отсюда организационные сложности.
Другой путь решения проблемы – совершенствование методов проекти-

рования и представления технологической информации, которые составля-
ют базовую основу режимов проектирования в САПР ТП.
В настоящее время развитие технологического оборудования несколько

опережает развитие средств автоматизации проектирования технологии. В
новейших образцах станков все чаще появляются новые функции, характер-
ные для другого вида оборудования. Продолжается тенденция максималь-
ной концентрации операций на одном рабочем месте [10].
Разработка интегрированного программного обеспечения для сквозного

проектирования позволит избежать основного недостатка использования
автономных модулей, а именно – исключить многократный «ручной» ввод
одних и тех же данных, что позволит сократить время на проектирование и
минимизировать ошибки ввода данных исключением влияния человеческо-
го фактора. Автоматизированное формирование управляющих программ
для МТР посредством работы постпроцессоров значительно снизит трудо-
емкость их проектирования.
Сквозное функционирование объектно-ориентированных технологических

модулей по разным переделам в составе одной автоматизированной системы
позволит устранить «разрыв» в развитии технологического оборудования и
средств автоматизации проектирования технологии для этого оборудования.
Цель исследования – разработка концепции синтеза системы сквозного

автоматизированного проектирования технологических процессов раскроя
металлопроката и последующей механической обработки, определение
структуры системы, входных и выходных данных. Предложенная концеп-
ция была использована для создания алгоритмов и программ.
Материалы и методы. Детали, изготавливаемые из металлопроката (ли-

стовой, круглый и профильный прокат) представляют собой тела вращения
и плоские детали, что дает возможность вести проектирование техпроцес-
сов их обработки в автоматическом режиме на базе комплексных техноло-
гических процессов с адаптацией к конкретным условиям предприятия.
С целью снижения материальных и трудовых затрат, сокращения сроков

технической подготовки производства в интегрированную систему был
включен следующий набор проектных процедур:

- возможность интеграции с графическими пакетами разных производите-
лей (AutoCAD, T/FLEX, Компас и др.);

- ведение автоматизированного архива деталей и сборочных единиц
(управление составом изделий);

- ввод информации с электронных чертежей и 3D-моделей, созданных в
разных графических системах (AutoCAD, T-FLEX, Компас и др.);

- создание и ведение единой базы данных технологического назначения с
передачей данных между единой базой данных и модулями, выполняющи-
ми основные функции системы и обменом информацией с информационны-
ми системами предприятий;

- сквозное проектирование технологических процессов в автоматическом
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(с использованием комплексных технологических процессов (КТП)) и диа-
логовом режимах (в том числе методом структурного синтеза с использова-
нием конструктивно-технологических элементов (КТЭ)), режиме «по ана-
логу», комбинированным методом;

- построение схем раскладки для всех видов раскроя металлопроката с
расчетом их показателей эффективности;

- проектирование УП для оборудования с ЧПУ;
- формирование комплектов стандартной технологической документации.
В интегрированную систему включены следующие основные компоненты [8,11]:
- CAD – система (графический пакет);
- система управления БД (СУБД);
- БД технологического назначения, подключенная к СУБД;
- архив изделий (система электронного управления составом изделий);
- проблемно-ориентированный программный модуль для графического

ввода геометрической информации с электронных чертежей и 3D-моделей;
- объектно-ориентированные модули систем автоматизированного проек-

тирования технологических процессов по всем переделам;
- проблемно-ориентированный программный модуль генерации форм тех-

нологических и других документов;
- архив технологических процессов (система электронного управления

технологической документацией);
- проблемно-ориентированный программный модуль связи с информаци-

онными системами предприятия.
Фрагмент структурной схемы интегрированной системы показан на рисунке 1.

Рис. 1. Фрагмент структурной схемы интегрированной системы

Программные модули по запросу выбирают состав изделия, характери-
стики узлов и деталей из архива изделий интегрированной системы. Далее
для разработки документации по технологическим переделам используют-
ся условно-постоянные параметры единой базы данных технологического
назначения, с возможностью их дополнения и(или) редактирования. Резуль-
таты работы модулей передаются в архив технологических процессов инте-
грированной системы.
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Архивы интегрированной системы содержат информацию о результатах
работы модулей:

- структуру изделий;
- характеристики изделий, узлов, деталей;
- расход материалов на изделия;
- технологические процессы изготовления изделий, узлов и деталей.
Определены состав и структуры входных (рисунок 2, а) и выходных дан-

ных (рисунок 2, б) интегрированной системы [9]. Входные данные системы
делятся на условно-постоянные и переменные. Условно-постоянные дан-
ные содержат информацию об основных и вспомогательных материалах,
сортаменту заготовок, оборудовании и оснастке, технологических операци-
ях и переходах, КТЭ, КТП, справочного характера.

а) б)
Рис. 2. Представление входных и выходных данных в структурированном виде:

а – входные данные, б – выходные данные

Выходными данными интегрированной системы являются:
– техпроцессы механической обработки, холодной штамповки, раскроя,

нанесения лакокрасочных и гальванических покрытий, сборки с выходны-
ми документами;

– УП для оборудования с ЧПУ.
Автоматизированное проектирование технологических процессов меха-

нической обработки в интегрированной системе осуществляется комбини-
рованным методом [11], сущность которого заключается в следующем:

– для деталей, поддающихся группированию по конструкторско-технологи-
ческим признакам, – проектирование автоматическим методом на базе КТП с
доработкой (при необходимости) полуавтоматическим и диалоговым метода-
ми с использованием (или без использования) метода структурного синтеза;

– для деталей, не поддающихся группированию по конструкторско-тех-
нологическим признакам или не обеспеченных КТП по тем или иным при-
чинам, – проектирование диалоговым методом, в том числе методом струк-
турного синтеза с использованием КТЭ;

– для деталей, у которых одна часть КТЭ поддается группированию, а
другая – не поддается, – проектирование комбинированным методом, при
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котором первая часть технологического процесса формируется в автома-
тическим методом, другая часть – диалоговым

– методом, в том числе методом структурного синтеза с использованием
КТЭ, обработка которых не предусмотрена в КТП;

– для деталей, входящих в технологическую группу, – проектирование ме-
тодом «по аналогу», при условии наличия в САПР ТП спроектированного
ранее технологического процесса на деталь-аналог.
Для реализации метода структурного синтеза в интегрированной системе

была разработана база данных КТЭ, в основу которой вошла библиотека
КТЭ, содержащая 46 видов различных поверхностей (плоские, отверстия,
пазы, канавки и т.д.) со схемами их обработки с операциями лазерной и
плазменной резки, а также условиями выбора оптимальных схем обработ-
ки в зависимости от требуемой точности. Для определения условий выбо-
ра оптимальных схем обработки были проведены экспериментальные ис-
следования. Объектом наблюдений при экспериментальных исследованиях
геометрической точности обработанных поверхностей выбрана величина
действительного диаметрального размера. Качество обработанных поверх-
ностей оценивалось по параметру Ra шероховатости поверхности (среднее
арифметическое отклонение профиля) реза.
Экспериментальные исследования проводили на участке плазменной и

лазерной резки базового предприятия. Оборудование, на котором проводи-
ли вырезку заготовок:

– плазменную – портальный станок для плазменной и газовой резки
VanadProxima (Portal) HDSeries;

– лазерную – консольный станок для лазерной резки VANAD MIRON 
LASER (Fiber). Из листового металлопроката 345-09Г2С-св-2 ГОСТ 19281-
89 различной толщины плазменной и лазерной резкой вырезали заготовки
деталей круглой формы определенных диаметров (по 5 штук на опреде-
ленный диаметр из листов каждой толщины), на которых измеряли диаме-
тральный (DФ) размер и параметр Ra шероховатости поверхности реза. По
фактической величине диаметров вычисляли отклонения от номинальных
размеров (мм). Плазменная резка выполнялась на следующих режимах: ши-
рина реза -  3 мм; точность позиционирования – 0,02 мм; сила тока – 200-
400А. Варьируемые факторы при плазменной резке: толщина листового ма-
териала (5; 12; 30; 48; 55 мм), радиус реза (15; 40; 100; 160; 185 мм).
Лазерная резка выполнялась на следующих режимах: ширина реза -  0,5 

мм; точность позиционирования – 0,02 мм; мощность лазера – 2,5 кВт. Ва-
рьируемые факторы при лазерной резке: толщина листового материала (3; 
6; 14; 22; 25 мм), радиус реза (3; 16; 48; 80; 93 мм).
Измерение действительных диаметральных размеров и уклона проводи-

ли по ГОСТ 26433.1-89 с использованием электронного штангенциркуля
ШЦЦ-1-300 0,01мм. Параметр Ra шероховатости поверхности измеряли с
использованием профилометра MITUTOYO SJ-201P.
Результаты и обсуждение. Учитывая результаты экспериментальных ис-

следований, сформулированы граничные условия назначения технологических
операций термической резки в технологические процессы их изготовления:

- при плазменной резке 14-й квалитет точности (для любой толщины ли-
ста), шероховатость Ra16.0 мкм (для листов толщиной менее 12 мм);

- при лазерной резке 12-й квалитет точности квалитет точности, шерохо-
ватость Ra10.0 мкм.
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Результаты исследований позволили разработать рациональные схемы об-
работки и установить технологические условия назначения операций тер-
мической резки, создать базу данных и библиотеку КТЭ, необходимую при
проектировании технологических процессов изготовления деталей машин
из металлопроката методом структурного синтеза.
Структура библиотеки КТЭ приведена на рисунке 3. Фрагмент библиоте-

ки КТЭ приведен в таблице 1.

Рис. 3. Структура библиотеки КТЭ

Таблица 1
Фрагмент библиотеки КТЭ

На рисунке 4 показаны результаты работы модуля фигурного раскроя (а) и ме-
ханической обработки (б) – фрагменты выходных технологических документов.

Выводы. Технологические возможности современного оборудования
термической резки листового материала, оборудования для раскроя пря-
моугольных деталей на гильотинных ножницах, а также раскроя круглого
и профильного проката на разрезных станках значительно расширились,
что позволяет во многих случаях производить обработку отверстий, окон,
контуров деталей окончательно с обеспечением заданных чертежом требо-
ваний точности и шероховатости поверхностей.Отсутствие механического
воздействия на обрабатываемый материал, возможность раскроя сложных
контуров деталей из листового материала с обеспечением необходимой точ-
ности взаимного расположения вырезаемых контуров заготовки являются
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посылкой использования способов термической резки совместно с опера-
циями механической обработки в единых технологических процессах.

Рис. 4. Фрагменты выходных технологических документов:
а – модуля фигурного раскроя, б – модуля механической обработки

Предложенная концепция автоматизации сквозного проектирования
технологических процессов изготовления деталей из металлопроката для
сельскохозяйственной техники учитывает технологические возможности
современного оборудования, базируется на интеграцию систем САПР “Рас-
крой”, автоматизированного проектирования САПР ТП МО и САПР УП и
включает систематизацию входных данных, использование комплексных
технологических процессов и их формализацию, создание единой базы
данных. Разработана структура интегрированной САПР ТП раскроя ли-
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стового металла и механической обработки заготовок, ориентированной на
проектирование технологических процессов в автоматическом режиме. Ис-
пользование в САПР комплексных технологических процессов не требует
высокой квалификации технологов предприятия, так как в КТП заложена
база знаний опытных специалистов. Структура интегрированной САПР
ТП использована при разработке алгоритмов и программного обеспечения.
Внедрение САПР ТП на предприятиях сельскохозяйственного машиностро-
ения позволит улучшить качество технологических процессов изготовления
деталей из листовых сталей, уменьшить сроки их разработки в 3…10 раз [9] 
в зависимости от сложности деталей, что в свою очередь, обеспечит:

– сокращение сроков подготовки производства на 20-25%;
– экономию металлопроката на 5-10%;
– снижение брака на 10-15%;
 – повышение загрузки оборудования на 15-20% [11].
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Реферат. В статье рассматриваются вопросы построения систем
технического обслуживания (ТО) на основе методов ТРМ (total productive 
maintenance - всесторонняя поддержка производства). В Японии в 90-е
годы прошлого века на предприятиях внедрялись методы ТРМ. Эффектив-
ность системы ТРМ подтверждают успехи её внедрения в таких компа-
ниях, как Daimler-Chrysler, Ford, General Motors, Motorola, Philips, Bosch, 
Siemens; Toyota, Kodak, Harley - Davidson и др. Сложные условия работы
сельскохозяйственных машин приводят к их поломке. Механизмы теряют
свои первоначальные свойства, детали машин стареют и теряют проч-
ность. Снижается работоспособность сельскохозяйственной техники.
Для продления сроков службымашин в эксплуатации используется система
обслуживания, основанная на профилактическом обслуживании техники.
Современное, высокотехнологичное оборудование требует высокий уро-
вень знаний персонала и современной системы взаимоотношениями между
работниками. Методы ТРМ могут применяться не только на промышлен-
ных предприятиях, но и в строительстве, транспортных перевозках и т.п.
Цель ТРМ - повысить общую эффективность за счёт сокращения числа
переналадок, остановок и поломок. Целесообразно использовать данный
метод при организации технического обслуживания в эксплуатации. Си-
стема подразумевает, что ремонтный персонал находится в эксплуати-
рующих организациях, а централизованная служба постоянно работает
по управлению и организации в работы по ТО. Для оборудования должны
быть определены виды и периодичность работ по ТО и ремонтам. Для ре-
монтников должен быть выполнен анализ неисправностей, характерных
для оборудования. Вся система ТО направлена на устранение потерь: ра-
бочего времени, энергии, сырья, материалов и времени на ремонт. Предло-
жены обобщающие показатели оценки. Сформулированы этапы построе-
ния и принципы формирования структур на основе методов ТРМ. Методы
ТРМ позволяют обеспечить наивысшую эффективность работы техники
на протяжении всего жизненного цикла.
Ключевые слова: техническое обслуживание, метод ТРМ, всесторонняя

поддержка производства, обслуживание техники в эксплуатации, планово-
предупредительный ремонт.
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Abstract. The article examines the construction of systems of technical 
maintenance that based on the methods of TPM (total productive maintenance). 
In Japan, in the 90-ies of the last century, the enterprises introduced the 
methods of TPM. The effectiveness of the TPM system confi rm the success of 
its implementation in companies such as Daimler-Chrysler, Ford, General 
Motors, Motorola, Philips, Bosch, Siemens, Toyota, Kodak, Harley - Davidson 
etc. Complex working conditions of agricultural machinery lead to their failure. 
Mechanisms lose their original properties, machine parts age and lose strength.  
The effi ciency of agricultural machinery is reduced. To extend the service life of 
machines in operation, a maintenance system based on preventive maintenance 
of equipment is used. Modern, high-tech equipment requires a high level of 
knowledge of staff and a modern system of relationships between employees. 
The methods of TPM can be used not only in industrial enterprises, but also 
in construction, transport, etc. The purpose of the TPM is to improve overall 
effi ciency by reducing the number of changeovers, stops and breakdowns. It is 
advisable to use this method when organizing maintenance in operation. The 
system implies that the maintenance personnel are in the operating organizations, 
and the centralized service is constantly working on the management and 
organization of work on the. For the equipment types and frequency of works on 
maintenance and repairs shall be defi ned. For repairmen should be performed 
fault analysis, typical equipment. The whole system is aimed at eliminating 
losses: working time, energy, raw materials and time for repair. The generalizing 
indicators of an assessment are offered. Stages of construction and principles of 
formation of structures on the basis of methods of TPM are formulated. Methods 
of TPM allow to provide the highest effi ciency of work of equipment throughout 
a life cycle.

Keywords: maintenance, TPM method, comprehensive production support, 
maintenance of equipment in operation, preventive maintenance.

Введение. Сложные условия работы сельскохозяйственных машин при-
водят к возникновению динамической нагрузки отдельных соединений и их
поломке из-за попадающих в трущиеся узлы пыли, грязи. Под действием
высоких температур, попадания в смазочные вещества посторонних при-
месей детали и механизмы теряют свои первоначальные свойства, что уве-
личивает их износ. В результате механического износа и ослабления кре-
плений при работе нарушается регулировка машин, происходят некоторые
изменения взаимного расположение деталей. Детали машин стареют, теря-
ют свою первоначальную прочность. Большой износ, особенно при дли-
тельном не использовании машин вызывает коррозия металлов. В резуль-
тате этих причин машина теряет свою работоспособность, преждевременно
выходит из строя, чем наносится большой ущерб [6,7].
Для уменьшения влияния этих факторов и продления сроков службы

машин разрабатывается обязательный комплекс планово-предупредитель-
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ной системы обслуживания машинно-тракторного парка. В эксплуатации
используется система обслуживания, основанная на профилактическом об-
служивании техники. В рамках этой системы составляются планы техниче-
ских мелких, средних и капитальных ремонтов. При тенденции в настоящее
время постоянного сокращения различных служб предприятий потери из-
за несвоевременных наладок, исправления возникших поломок оборудо-
вания усугубляют недостатки обслуживания, и изношенное оборудование
требует все больших затрат.
Наибольшего внимания заслуживает аспект: как обслуживать и эксплуа-

тировать оборудование. Современное, как правило, высокотехнологичное
оборудование требует соответствующего уровня знаний персонала и новой
системы взаимоотношениями между работниками, связанными с этим обо-
рудованием Выстраивание системы отношений - сложная, требующая дли-
тельного времени задача.
В Японии в 90-е годы прошлого века на заводах внедрялись методы ТРМ

(total productive maintenance - всесторонняя поддержка производства). ТРМ
это обслуживание оборудования, позволяющее обеспечить его наивысшую
эффективность на протяжении всего жизненного цикла с участием всего
персонала. Эффективность системы ТРМ подтверждают успехи в резуль-
тате её внедрения в таких известных компаниях, как Daimler-Chrysler, Ford, 
General Motors; Motorola. Delco, Philips, Bosch. Siemens; Toyota, Eastman 
Kodak,   Harley - Davidson и др. Все эти компании увеличили производи-
тельность при помощи ТРМ. Например, компания Eastman Kodak при вло-
жении $5 млн. во внедрение программы ТРМ увеличила прибыль на $16 
млн. Система ТРМ оставалась закрытой разработкой до 1980 года, когда
было опубликовано первое описание её на английском языке [1,2,3,4].
Концепция ТРМ это концепция технического обслуживания оборудо-

вания для достижения наивысшего экономического эффекта. Программа
ТРМ может применяться не только на промышленных предприятиях, но и в
строительстве, при транспортных перевозках и во множестве других ситуа-
ций. Цель ТРМ - повысить общую эффективность за счёт сокращения числа
переналадок, остановок и поломок и возникает вопрос о возможности ис-
пользования данного метода при организации технического обслуживания
(ТО) и ремонте техники в эксплуатации. [3,5,10]
В зависимости от сложности используемого оборудования, наличия и

числа «узких мест», квалификации ремонтников, возможностей замены из-
ношенного оборудования, характера эксплуатации производится выбор и
обоснование системы ТО. Для Российской Федерации наиболее характерен
большой процент изношенного оборудования, низкие темпы обновления
оборудования и невысокий уровень квалификации персонала, что вызывает
потребность во всех видах его ремонта и обслуживания. Система подраз-
умевает, что ремонтный персонал находится в  эксплуатирующих органи-
зациях  для оперативного решения возникающих проблем по техническому
обслуживанию, а централизованная служба постоянно работает по управле-
нию и организации в работы по техобслуживанию.
Для оборудования должны быть определены виды и периодичность работ

по обслуживанию и мелким ремонтам. По этим работам должны быть раз-
работаны наглядные карты, схемы, инструкции для использования на рабо-
чих местах. Для выполнения этих работ необходимо оснащение инструмен-
том, необходимым материалы и комплектующие.
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Для формирования бригад ремонтников должен быть выполнен анализ
неисправностей, характерных для оборудования и с учетом этого выбран
состав и численность бригады и специализация ремонтников. В условиях
подобного  обслуживания численность  закрепленных ремонтников может
быть существенно уменьшена, но их квалификация должна быть повышена.
Загруженность такой службы обычно неравномерная, поэтому в моменты
пика работ могут привлекаться сотрудники других подразделений.
Обслуживание техники в эксплуатации с позиций ТРМ предполагает по-

вышение эффективности системы ремонта за счёт ликвидации всех потерь,
препятствующих  повышению эффективности, как работы человека, так и
использования оборудования, энергии, сырья и инструментов. Отдельные
улучшения, как и вся система ТО, направлены на устранение основных ви-
дов потерь, снижающих эффективность работы которые можно разделить
на 3 группы:

- потери времени функционирования оборудования;
- потери рабочего времени;
- потери энергии, сырья, материалов и времени на ремонт. [7,8,9]
Исходя из концепции ТРМ к основными видами потерь, снижающими

эффективность систем ТО относятся следующие:
1. Потери, вызванные поломками машин и механизмов. Следствием этого

является увеличение затрат на ремонт.
2. Потери при наладке связанные с затратами времени на наладку обо-

рудования.
3. Потери при замене элементов конструкции.
4. Потери при запуске. Потери этого вида наблюдаются при пуске обору-

дования после капитального ремонта или остановки на ТО.
5. Потери от приостановок и холостого хода из-за кратковременной оста-

новки оборудования при ремонте, регулировке, при проведении ТО.
6. Потери вследствие брака и переделок в процессе ТО.
7. Потери при измерениях и наладке. Уменьшить это время реально мож-

но за счёт качества ремонта.
8. Потери из-за некачественного управления. Например, из-за простоев по

причине отсутствия запасных частей, несвоевременного принятия управ-
ленческих решений и плохого планирования.

9. Потери при перемещении запасных деталей из-за нерациональной ра-
боты транспорта и организации логистики при проведении ТО.

10. Потери от неплановых остановок из-за недостатков в организации ТО
(например, простоя из-за ожидания ремонтников, несогласованной работы
и т. п.).

11.  Потери вспомогательных материалов из-за частого контроля продук-
ции, наладки оборудования, связанных с низкой стойкостью инструмента и
затратами времени на частое измерение и наладки.

12. Потери энергии (электрической энергии, топлива, пара, горячей воды,
сжатого воздуха).

13. Потери из-за необходимости ремонта инвентаря и вспомогательно-
го оборудования. Ремонтируется сборочный инструмент, транспортные
устройства и др. [1,2,4].
Группам (бригадам) по ТО необходимо учитывать возможность каких-

либо из указанных затрат и необходимо их минимизировать.
Как и в производственной системе на процесс ТО влияют четыре фак-
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тора – 4М: Методы (Methods), Человек (Man), Материалы (Materials), 
Оборудоание(Machine)
Средства достижения целей совершенствования ТО приведены на рис. 1.

Рис. 1 Цели ТО и средства его достижения

Цель развёртывания системы ТО при этом за счёт приведения в идеаль-
ное состояние 4 факторов получить максимально возможный результат в
отношении:

- производительности работ по ТО оборудования в эксплуатации
(Productivity — Р),

- качества обслуживания оборудования при эксплуатации (Quality — Q), 
- себестоимости ТО оборудования в эксплуатации (Cost — С),
- сроков ТО  (Delivery — D), 
- безопасности рабочих мест и окружающей среды при ТО (Safety — S) 
- инициативы персонала (Moral — М) при минимальном использовании

человеческих, материальных и финансовых ресурсов.
Таким образом, эта цель достигается посредством проведения работ по

семи основным направлениям (табл. 1.).
Таблица 1 

Цели развёртывания системы ТО

Складывается следующее назначение и содержание системы ТО при ис-
пользовании методов ТРМ:
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1. Целью ТО является создание ремонтно-эксплуатационной службы
предприятия, которая постоянно стремится к предельному и комплексно-
му повышению эффективности работ по обслуживанию эксплуатирующих
организаций.

2. Средством достижения цели служит создание механизма, который, ох-
ватывая непосредственно рабочие места, ориентирован на предотвращение
всех видов потерь, на протяжении всего жизненного цикла производствен-
ной системы включая эксплуатацию.

3. Для достижения цели задействуются все подразделения предприятия,
но, прежде всего, связанные с эксплуатацией продукции.

4. В достижении цели участвует весь персонал - от высшего руководителя
до работника «низшего звена» [1,2,3].
Деятельность по развёртыванию ТО должна вестись по ряду направлений,

охватывающих не только ремонтно-эксплуатационную службу, но и различ-
ные подразделения предприятия. Ниже приведён перечень этих направ-
лений: техническое обслуживание и планово-предупредительный ремонт,
отдельные улучшения, повышение квалификации ИТР и ремонтников,
планирование и учёт затрат на внедрение ТО, деятельность по улучшению
качества ТО, самостоятельное обслуживание оборудования персоналом
предприятия - потребителя. На рис. 2 показан вариант организационной
структуры, для функционирования системы ТО.

Рис. 2. Организационная структура функционирования системы ТО

Эффективность ТО характеризуется, прежде всего, степенью уменьшения
основных видов потерь на предприятии изготовителе и предприятии по-
требителе. Для оценки могут использоваться такие известные показатели,
как повышение производительности, уменьшение себестоимости, времени
простоев оборудования, затрат на содержание оборудования, процента бра-
ка, времени перехода на выпуск новой продукции и др.
Оценка эффективности применения системы ТО должна производиться

регулярно. В качестве показателей эффективности ТО следует принять сте-
пень уменьшения наиболее существенных потерь. [4-6].
Обобщающим показателем изменения потерь для предприятия – потре-

бителя может служить коэффициент общей эффективности оборудования,
связь которого с основными видами потерь и порядок расчёта приведены
в (1)
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(1)

Обобщающим показателем изменения эффективности ТО для предпри-
ятия – изготовителя может служить Загруженность по скорости проведения
ТО, приведена в (2).

Загруженность по скорости=Нормативное время ТО//Фактическое время ТО (2)

Состояние оборудования в эксплуатации, степень использования его воз-
можностей в условиях воздействия внешней среды в значительной степе-
ни определяют степень эффективности и уровень качества выполняемых
работ, поэтому вопросам оценки состояния оборудования в эксплуатации,
поддержания его на заданном уровне необходимо уделять серьезное внима-
ние. Для этого и целесообразно использование методов ТРМ при проведе-
нии ТО в эксплуатации.
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Реферат. В статье представлен анализ систем дистанционного мони-
торинга технического состояния машинно-тракторного парка, рассмо-
трены возможности наиболее рационального применение этих систем
для сбора информации о надежности мобильной сельскохозяйственной
техники. В статье рассмотрен принцип работы систем дистанционного
мониторинга, диагностики и программирования для выявления причин воз-
никновения неисправностей сельскохозяйственной техники. Рассмотрены
возможности наиболее рационального применение этих систем для сбо-
ра информации о надежности мобильной сельскохозяйственной техники.
Установлено, что системы мониторинга позволяют обеспечить автома-
тизированный контроль необходимых параметров технического состояния
агрега¬тов и узлов машин и механизмов, используемых для поиска причин
возникновения отказов техники, в период ее эксплуатации на основе до-
кументирования фактов работы машины в аварийных или предаварийных
режимах работы, за счет обеспечения автоматизированного контроля
нахождения в допустимых пределах необходимых контролируемых пара-
метров. Применительно к сельскохозяйственной технике, для повышения
эффективности ее использования и обеспечения сохранности ее эксплуа-
тационных свойств на заданном уровне, целесообразно собирать данные
о надежности, используя информацию об изменении ее текущего техни-
ческого состояния, посредством непрерывного мониторинга параметров
технического состояния характеризующих износ деталей и сопряжений.
Для получения данных измерений, контролируемых диагностических и ре-
жимных параметров, целесообразно использовать данные с CAN-шины, а
для недостающих применять аналого-цифровые преобразователи (датчи-
ки). На основе полученных данных о текущем техническом состоянии ма-
шины и наложенной системой допусков, можно оценить в допуске или не
в допуске контролируемый параметр, определить количество оставшейся
наработки до отказа, а на основе данных об отказах построить закон рас-
пределения для групп одноименных деталей и сопряжений, что в конечном
итоге позволит собирать данные о надежности техники.
Ключевые слова: мониторинг технического состояния, параметр техни-
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ческого состояния, трекер, ресурс, отказ, показатели надежности.

METHOD OF REMOTE MONITORING RELIABILITY OF AGRICUL-
TURAL MACHINERY USING GPS / GLONASS SYSTEMS

Kostomahin Mihail Nikolaevich, Voronov Artem Nikolaevich,
 Rashid Kurbanovich Kurbanov, 

Federal State Budget Scientifi c Institution
"Federal Scientifi c Agro-Engineering Center VIM"

Abstract. The article presents the analysis of remote monitoring systems for the 
technical condition of the machine and tractor fl eet, the possibilities of the most 
rational application of these systems for collecting information on the reliability 
of mobile agricultural machinery are considered. The principle of operation of 
remote monitoring, diagnostics and programming systems to identify the causes 
of faults in agricultural machinery is considered in the article. The possibilities 
of the most rational application of these systems for collecting information on the 
reliability of mobile agricultural machinery are considered. It is established that 
the monitoring systems allow to provide automated monitoring of the necessary 
parameters of the technical state of the aggregates and components of machines 
and mechanisms used to search for the causes of equipment failures during its 
operation on the basis of documenting the operation of the machine in emergency 
or pre-emergency operation modes, automated control of the presence within 
the permissible limits of the necessary controlled parameters. With regard to 
agricultural machinery, to increase the effi ciency of its use and to ensure the 
safety of its operational properties at a given level, it is advisable to collect 
reliability data using information on changes in its current technical condition, 
by continuously monitoring the technical condition parameters characterizing the 
wear of parts and interfaces. To obtain measurement data, monitored diagnostic 
and mode parameters, it is advisable to use data from the CAN bus, and for the 
missing, use analog-to-digital converters (sensors). Based on the received data on 
the current technical condition of the machine and the imposed tolerance system, 
it is possible to assess the admissible or unacceptable controlled parameter, 
determine the amount of the remaining operating time to failure, and on the basis 
of failure data, construct a distribution law for groups of like parts and interfaces, 
Finally, it will allow to collect data on the reliability of equipment.

Keywords: agricultural machinery, technical condition monitoring, technical 
condition parameter, tracker, resource, failure, reliability indicators.

Введение. В процессе эксплуатации сельскохозяйственной техники, про-
исходит изменение ее технического состояния, вызванное процессами из-
нашивания, коррозии, механических напряжений и пр., что приводит к от-
казам, т.е. событиям, связанным с нарушением работоспособности техники.
Данные об отказах определяют количественные характеристики надежно-
сти машин. Так как отказы одноименных элементов машин происходят по-
сле различной наработки, то надежность машин выражается в значитель-
ном рассеивании ресурсов элементов и машин в целом [1]. Для обеспечения
заданных требований надежности необходимо знать: как будет изменяться
техническое состояние эксплуатируемой машины (системы); как будут из-
меняться скорости процессов изнашивания деталей и сопряжений; какими
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будут интервалы рассеивания ресурсов элементов в зависимости от режи-
мов работы, условий эксплуатации и качества системы ремонтно-обслужи-
вающих воздействий.
Цель исследования – для решения данной задачи необходимо, в совокуп-

ности как можно точнее, собирать данные о надежности. Применительно
к надежности сельскохозяйственной техники задача по определению по-
казателей сводиться в основном к определению вероятности безотказной
работы P(t) и срока службы машины (ресурса), в тех или иных условиях
эксплуатации. Наиболее удачными характеристиками надежности являются
вероятность безотказной работы, интенсивность отказов и средняя частота
отказов. Так как указанные характеристики, однозначно связаны с ресурсом
и между собой, то достаточно знать одну из них, а остальные, если это необ-
ходимо, могут быть вычислены. Таким образом, является актуальной задача
по совершенствованию стратегии сбора информации о надежности техники
в течении всего срока службы.
Как известно, наиболее достоверные данные о надежности техники мож-

но получить статистической обработкой массовой информации с мест экс-
плуатации, когда для определения основных показателей надежности (без-
отказности и долговечности) проводят испытаний до отказа всех элементов
машины (деталей, узлов, агрегатов) испытуемой партии [2]. Однако прове-
дение таких испытаний требует значительных затрат, что экономически не-
целесообразно. Наиболее достоверным и менее затратным является способ
получения информации о надежности при наблюдении в рядовой эксплуа-
тации, при этом техника используется по назначению совершая полезную
работу. При этом наблюдения, в силу рассеивания наработок до физических
отказов деталей машин, должны быть значительной продолжительности,
что нецелесообразно.
Материалы и методы. Сбор информации о надежности, также может

осуществляется на основе информации об изменении текущего техниче-
ского состояния деталей и сопряжений машин, которое в свою очередь ха-
рактеризуется значениями ресурсных параметров технического состояния
[3-5]. Так как изменение значения ресурсного параметра до его предельно-
го значения, будет характеризовать отказ, то контроль значения параметра
сводится к определению момента времени (наработки) достижения параме-
тром его предельной величины (рисунок 1).

Рис. 1. Сбор информации о надежности трактора с помощью ПТС
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При расчете показателей надежности эксплуатируемой техники, на ос-
нове контроля параметров технического состояния, необходимо иметь воз-
можность считывать, преобразовывать и передавать для последующей об-
работки аналоговые и цифровые сигналы с датчиков контроля ресурсных
параметров, при известных предельных и допускаемых отклонениях кон-
тролируемых параметров, характеризующих износ деталей и соединений.
Полученные данные должны обрабатываться по определенному алгорит-

му [6], для расчета количественных локальных показателей ресурса и опре-
деления количества отказов детали или узла (рисунок 2).

Рис. 2.Блок схема алгоритма расчета локальных показателей надежности

Данные об отказах определяют количественные характеристики долго-
вечности и безотказности группы одноименных деталей, которые рассчи-
тываются из анализа полученных статистических данных.
Вероятность отказа машины, в определенный момент времени, определя-

ется соотношением текущего значения параметра детали или узла в целом,
с допускаемым его значением, путем построения текущей кривой характе-
ристики и расхождения этой кривой с номинальной, для группы одноимен-
ных деталей. Полученные данные и расчетные зависимости целесообразно
обрабатывать в стороннем программном обеспечении, с последующим рас-
четом вероятности отказа и количестве оставшейся наработки машины до
отказа [7].
Таким образом, становится актуальным задача по сбору информации

об отказах и построении закона распределения ресурса для групп однои-
менных деталей и сопряжений при работе техники, что в конечном итоге
позволит собирать данные о надежности. Решение данной задачи можно
осуществить, используя возможности систем дистанционного онлайн-мо-
ниторинга, автоматического сбора и анализа информации о техническом со-
стоянии машин в режиме работы.
Системы мониторинга позволяют обеспечить автоматизированный кон-

троль необходимых параметров технического состояния агрегатов и узлов
машин и механизмов, используемых для поиска причин возникновения от-
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казов техники, в период ее эксплуатации на основе документирования фак-
тов работы машины в аварийных или предаварийных режимах работы, за
счет обеспечения автоматизированного контроля нахождения в допустимых
пределах необходимых контролируемых параметров [8].
Таким образом можно установить, что самым существенным различием

различных систем спутникового мониторинга, представленных на отече-
ственном и зарубежном рынке, является функциональность серверного и
клиентского программного обеспечения, возможность разносторонне об-
рабатывать данные для решения задач, связанных с эффективной работой
машины в процессе эксплуатации, однако эти данные не позволяют рассчи-
тывать основные показатели надежности сельскохозяйственных машин.

Таблица 1 
Таблица контролируемых параметров в системах диагностики и

программирования для выявления причин возникновения неисправностей,
передающие диагностические коды неисправностей (DTC) с ЭБУ в блок анализа

информации

Однако, в системах дистанционной (удаленной) диагностики и програм-
мирования для выявления причин возникновения неисправностей, при-
меняются встроенные датчики, характеризующие работу машины по кос-
венным диагностическим параметрам, а для считывания диагностической
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информации с электронного блока управления используется интерфейс
CAN (Controller Area Network), предназначенный для передачи данных по
последовательному интерфейсу от различных узлов машины [9]. Для под-
ключения к CAN - шине диагностической системы и считывания данных
с бортовой системы можно использовать интеллектуальные согласующие
контроллеры (например, модуль CAN–LOG/CANCROCODILE), в которых
предусмотрены возможности по считыванию данных (необходимых кон-
тролируемых параметров). Для просмотра необходимых параметров до-
статочно подключить трекер к бортовой сети автомобиля, а модуль к CAN 
– шине и в зависимости от выбранных настроек, соответственно считывать
и передавать информацию с ЭБУ машины, получаемую с встроенных дат-
чиков. Исходная номенклатура контролируемых параметров, передаваемых
по последовательному интерфейсу CAN от различных узлов машины, пред-
ставлена в таблице 1. 
Результаты и обсуждение. Проанализировав зависимость основных по-

казателей надежности с представленными в таблице 1 параметрами, были
отброшены неоднозначные связи в области изменения ресурсного параме-
тра. Исходя из данного анализа, с помощью CAN – шины становится це-
лесообразным контролировать следующие параметры, представленные
таблице 2, отклонения значений которых за пределы установленных допу-
скаемых значений косвенно будут характеризовать неисправность, а пре-
дельным значением будет характеризовать отказ, в перечень также включе-
ны параметры изменение значения которых говорит о изменении режима
эксплуатации связанным с расчетом локального показателя долговечности
(например, ресурса) [10].

Таблица 2.
Перечень необходимых контролируемых параметров, отклонения значений

которых за пределы установленных допускаемых значений косвенно
будут характеризовать неисправность, а предельным значением будет

характеризовать отказ.

Проанализировав методы и средства сбора информации о надежности
установлено, что применительно к сельскохозяйственной технике, для по-
вышения эффективности ее использования и обеспечения сохранности ее
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эксплуатационных свойств на заданном уровне, целесообразно собирать
данные о надежности, используя информацию об изменении ее текущего
технического состояния, посредством непрерывного мониторинга ресурс-
ных параметров технического состояния характеризующих износ деталей
и сопряжений.
Для получения данных измерений, контролируемых диагностических и

режимных параметров, целесообразно использовать данные с CAN-шины,
а для недостающих применять аналого-цифровые преобразователи (датчи-
ки), которые передают эти сигналы на ПК, для последующей обработки их
в программном обеспечении. На основании собранных статистических дан-
ных групп одноименных деталей и их анализа, представится возможным
рассчитывать основные количественных показателей надежности (вероят-
ность безотказной работы P(t) в допустимых пределах в течении время t, 
средний прогнозируемый ресурс деталей Тсp, а также частоту отказов n), в
условиях реальной эксплуатации сельскохозяйственных машин.
Выводы.
Таким образом, количественное значение показателей безотказности и

долговечности системы (машины, механизма) может определяться на осно-
ве анализа отказов деталей/элементов машины в эксплуатационных услови-
ях, с помощью современных вычислительных машин и программных ком-
плексов. В результате рассчитанных показателей надежности представится
возможным: скорректировать периодичность проведения операций по тех-
ническому обслуживанию и ремонту машин, сократить издержки на их экс-
плуатацию, наиболее полно использовать ресурс заменяемых деталей.
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Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва,
Российская Федерация

Реферат. Ремонтная база сельского хозяйства состоит из ремонтных
служб и предприятий, обеспечивающих выполнение всего объема работ по
поддержанию машинно-тракторного парка в работоспособном состоя-
нии. Ремонтно-обслуживающая база предназначены для проведения тех-
нического обслуживания, как мелкого, так и крупного ремонта, проведения
диагностирования и утилизации техники. Большинству сельскохозяйствен-
ным предприятиям закупать зарубежную сельхозтехнику дорого. Таким
предприятиям нужна недорогая отечественная техника, приспособленная
к восстановлению и ремонту своими средствами или своей системой обслу-
живания и ремонта, что значительно дешевле стоимости самой техники.
Однако отказаться полностью от импортной сельскохозяйственной тех-
ники нецелесообразно, так как она имеет свои преимущества. Сельскохо-
зяйственная техника требует постоянного обслуживания и ремонта из-за
старения. Одна из основных шагов на пути подъема агропромышленного
комплекса России является оснащение сельскохозяйственных предприятий
современными машинами и механизмами, освоение инновационных техно-
логий и достижений научно-технического прогресса в инженерно-техни-
ческом оснащении. Необходимо использовать весь комплекс ремонтно-об-
служивающих воздействий, обеспечивающих высокоресурсный ремонт и
обслуживание. Важными факторами при этом должны стать улучшение
технического состояния машинно-тракторного парка, повышение каче-
ства ремонта узлов и агрегатов сельскохозяйственной техники и своевре-
менное проведение ресурсосберегающей экологоориентированной утилиза-
ции сельскохозяйственной техники. Что позволит оперативно обеспечить
сельскохозяйственных товаропроизводителей отремонтированной рабо-
тоспособной техникой, повысит качество технической эксплуатации ма-
шинно-тракторных парков, а также повысит коэффициент технической
готовности машин и агрегатов.
Ключевые слова: инновационные центры, высокоресурсный ремонт, вос-

становление, утилизация, инженерно-техническая система, сельскохозяй-
ственные товаропроизводители.
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THE PROSPECTS OF IMPROVEMENT OF TECHNICAL ESCORT 
OF AGRICULTURAL MACHINERY DURING LIFE CYCLE OF CARS

Zoya Nikolaevna Mishina, senior research associate
«Federal State Budgetary Scientifi c Institution

«Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM», Moscow

Abstract Agriculture occupies a special role among branches of social 
production, being a considerable link of national economy in general. The repair 
base of agriculture is the system of the repair services and enterprises providing 
performance of all amount of works on maintenance of the machine and tractor 
park in operating state. The repair serving base are intended for carrying out 
maintenance, both a small, and heavy repair, carrying out diagnosing and 
utilization of the equipment. To the majority to the agricultural enterprises to 
buy foreign agricultural machinery expensively. Such enterprises need the 
inexpensive domestic equipment adapted for restoration and repair by the means 
or the system of service and repair that costs of the equipment are much cheaper. 
However it is inexpedient to refuse completely import agricultural machinery as it 
has the advantages. Agricultural machinery demands constant service and repair 
because of aging. One of the main steps on the way of growth of agro-industrial 
complex of Russia is equipment of the agricultural enterprises by modern cars 
and mechanisms, development of innovative technologies and achievements of 
scientifi c and technical progress in technical equipment. It is necessary to use 
all complex of the repair serving infl uences providing high-resource repair and 
service. Improvement of technical condition of the machine and tractor park, 
improvement of quality of repair of knots and units of agricultural machinery 
and timely carrying out resource-saving ekologooriyentirovanny utilization of 
agricultural machinery have to become important factors at the same time. What 
will allow to provide quickly agricultural producers with the repaired effi cient 
equipment, will increase quality of technical operation of machine and tractor 
parks and also will increase coeffi cient of technical readiness of cars and units.

Keywords: innovative centers, high-resource repair, restoration, utilization, 
recycling, technical system, agricultural producers.

Введение.Обеспечение техническим сервис на протяжении всего жизнен-
ного цикла селькохозяйственных машин, можно рассмотреть как экономи-
чески обоснованную и необходимую инженерную деятельность в агропро-
мышленном комплексе. Для позитивного изменения ситуации предлагается
создание инновационных центров высокоресурсного ремонта техники и ее
компонентов. Приведены примеры планирования этих центров, в том числе
предложения по соответственной ресурсосберегающей экологоориентиро-
ванной утилизации сельскохозяйственной техники.
Для поддержания сельскохозяйственной техники в работоспособном со-

стоянии и восстановления параметров ее технического состояния необхо-
димо использовать весь комплекс ремонтно-обслуживающих воздействий,
обеспечивающих высокоресурсный ремонт и обслуживание.
Цель исследования – инновационных центров – обеспечить сельскохо-

зяйственным товаропроизводителям высокий уровень технической готов-
ности сельскохозяйственной техники, а также высокоресурсный ремонт
наиболее сложных и дорогостоящих агрегатов и узлов сельскохозяйствен-
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ной техники: двигателей, топливных насосов, турбокомпрессоров, агрега-
тов трансмиссии, гидравлического оборудования и др.
Материалы и методы. Для обеспечения высокоресурсного ремонта в ин-

новационных центрах (ИЦР) должны быть внедрены комплексы соответ-
ствующего оборудования с участками восстановления и упрочнения дета-
лей, обеспечивающих совокупную экономическую эффективность ремонта
сельскохозяйственным товаропроизводителям. На участке восстановления
должны быть внедрены технологии восстановления головок блока двига-
телей, коленчатых валов, деталей турбокомпрессоров, золотников гидрора-
спределителей, клапанов двигателей и других деталей. На участке упроч-
нения должны быть внедрены, в первую очередь, технологии упрочнения
часто заменяемых деталей почвообрабатываемой, посевной и кормозагото-
вительной техники.
Результаты и обсуждения. Одной из важнейших задач ИЦР является

концентрация сельскохозяйственной техники, оборудования выведенных из
эксплуатации в рамках технических, технологических и финансовых воз-
можностях данного ИЦР с целью проведения утилизации этой техники с ис-
пользованием прогрессивных технологий рециклинга, что обеспечит высо-
кий уровень повторного использования компонентов утилизируемых машин.
Создание в ИЦР цеха (участка) по сбору и утилизации, выведенной из экс-

плуатации техники и оборудования позволит обеспечить:
- повышение уровня обновления сельскохозяйственной техники и обору-

дования;
- стабильное получение вторичных деталей и узлов, которые могут быть вос-

становлены на соответствующем участке ИЦР и быть эффективно используе-
мым при проведении технического обслуживания и ремонта в ИЦР техники;

- улучшение экологической обстановки, за счет включения в процесс ути-
лизации выведенной из эксплуатации техники и оборудования.
Инвестиционная составляющая создания центров может включать в себя:
- финансирование соучредителей в рамках планов НИОКР (разработка

бизнес-плана, технологического проекта и др.);
- участие регионов в Госпрограмме развития сельского хозяйства на 2013-

2020 гг. по линии льготного кредитования на основе кооперации с сельхоз-
товаропроизводителями;

- участие заводов-изготовителей и их дилеров;
- кредитная составляющая;
- участие частных партнеров-соинвесторов.
Исходная компоновочная схема размещения производственных участков

в инновационном центре подготовленная с участием ОАО «Курскагропром-
техника» приведена на рисунке 1.
Основной характеристикой инновационных центров является их произ-

водственная мощность. Производственная мощность центров, как и других
ремонтных предприятий, отражает потенциальную возможность выпол-
нить определенное количество ремонтов и других видов обслуживания. Эта
возможность должна обеспечиваться соответствующей производственной
площадью предприятия и основным оборудованием.
В регионах России мощность центров должна удовлетворять региональ-

ную потребность в полном техническом сопровождении техники на про-
тяжении всего жизненного цикла машин, которая коррелирует с наличием
машинно-тракторного парка.
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Рис. 1. Экспликация производственных участков инновационных центров
высокоресурсного ремонта сельскохозяйственной техники:

1 - участок разборки и мойки узлов и агрегатов; 2 - участок ремонта и
испытания двигателей; 3 - участок проверки и регулировки дизельной топливной

аппаратуры; 4 - слесарно-механический участок; 5 - участок проверки,
регулировки и ремонта агрегатов и узлов гидрооборудования; 6 – участок

ремонта и изготовления РВД; 7 - участок ремонта КП и других узлов и агрегатов
трансмиссии; 8 - участок восстановления изношенных деталей; 9 - участок

упрочнения деталей почвообработки, посевных машин, кормоуборочной и другой
техники; 10 - участок техсервиса оборудования животноводческих ферм и

комплексов; 11 - участок ремонта турбокомпрессоров; 12 – склад запчастей и
ремонтных материалов; 13 - склад готовой продукции; 14 - инструментальная;

15 - кабинет охраны труда; 16 - кабинет начальника центра; 17 - гардероб;
18 - туалет; 19 - аналитическая группа и административная служба; 20- 
цех (участок) по приемке и частичной переработки (рециклинга) деталей
и узлов утилизируемой техники и оборудования с передачей их на участки

восстановления и упрочнения (8, 9).

За удельный показатель наличия МТП в регионе примем наличие тракто-
ров на 01.01.2018 г. по данным формы «1-рем» МСХ РФ. Статистическая
выборка парка тракторов в регионах находится в интервале 500-20000 ед.
Распределим регионы России на три группы:

- 1 группа – регионы с парком тракторов до 5,0 тыс. ед., (51 регион);
- 2 группа - регионы с парком тракторов 5,0 – 10,0 тыс. ед., (15 регионов);
- 3 группа - регионы с парком тракторов более 10,0 тыс. ед., (14 регионов).
Для расчета производственной мощности центров определим объемы

работ, которые выразим суммарными годовыми трудозатратами на ремонт
агрегатов и восстановление деталей и проведения утилизации техники.
Суммарные трудозатраты для региона можно рассчитать по следующей
формуле:

 , (1)

где Q – суммарная трудоемкость ремонта узлов и агрегатов в регионе с про-
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ведением сбора и частичной переработки (рециклинга) деталей и узлов ути-
лизируемой техники и оборудования, чел-час.;

n – количество наименований узлов (агрегатов), подлежащих ремонту и
рециклинга в ИЦР;

Ni – количество узлов (агрегатов) i-го вида, в том числе от утилизируемой техники;
Ki – коэффициент охвата ремонтом i-го узла (агрегата);
Ti – трудоемкость ремонта i-го узла (агрегата).
Трудоемкости ремонта агрегатов и узлов приведены в таблице 1.

Таблица 1
Трудоемкость ресурсного ремонта узлов и агрегатов тракторов

в инновационных центрах

*) в сборе с ведущим мостом
**) в сборе с раздаточной коробкой

Таблица 2
Коэффициенты сменяемости основных узлов и агрегатов при ремонте

тракторов для периода 2012 – 2018 г.г.
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При наличия плана ремонта полнокомплектной техники, который ежегод-
но составляется сельхозтоваропроизводителями и региональными струк-
турами (форма «1-рем» ведомственной статистической отчетности), для
расчета программы ремонта агрегатов можно применить коэффициенты
сменяемости (таблица 2), рассчитаны на основе соотношения текущих и
коэффициентов охвата ремонтом узлов и агрегатов.
Общую трудоемкость ремонта агрегатов можно рассчитывать и на основе

суммарного долевого коэффициента трудозатрат агрегатов в общей трудо-
емкости ремонта всей машины. В таблице 3 приведены рассчитанные сум-
марные доли трудозатрат ремонта узлов и агрегатов тракторов в трудоемко-
сти полнокомплектного ремонта.

Таблица 3
Доля суммарных трудозатрат ремонта узлов и агрегатов тракторов в общей
трудоемкости полнокомплектного ремонта* (для периода 2012-2018 г.г.)

*) учтены: двигатель, турбокомпрессор, узлы гидросистемы,
электрооборудование ГУР, агрегаты трансмиссии, ТНВД

Далее для каждого типового предприятия необходимо рассчитать потреб-
ную производственную площадь. Для этого по данным типовых проектов
агрегаторемонтных предприятий (разработчик проектов «Гипропромсель-
строй») и действующих ремонтных мастерских, определим зависимость
изменения общих площадей ИЦР от их мощности выраженной в усл. рем.
и далее на этой основе рассчитаем типовой ряд мощностей и общих произ-
водственных площадей с учетом проведения в ИЦР частичной переработки
(рециклинга) утилизируемой техники и оборудования.
Усредненные показатели производственной площади для смешанных про-

грамм ИЦР представлены в таблице 4.
Таблица 4 

Производственные площади инновационных центров

Выводы. Организационно-техническая структура ИЦР, определенная на
основе современных тенденции развития инженерной сферы АПК, пред-
усматривает следующие направления совершенствования:

- создание современных инновационных центров на региональном (райо-
ном) уровнях по техническому сопровождению сельскохозяйственной тех-
ники на протяжении всего жизненного цикла машин;
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- использование в ИЦР прогрессивных технологий и других научных ре-
шений по обеспечению высокоресурсного ремонта и проведению ресурсос-
берегающей экологоориентированной утилизации сельскохозяйственной
техники и оборудования;

- снижение финансовых затрат на приобретение новых запасных частей
на 25-30% за счет годных и восстановленных деталей утилизируемой сель-
скохозяйственной техники;

- дополнительное получение 20-25 рабочих мест в ИЦР по цеху (участку)
утилизации сельскохозяйственной техники;

- снижение экологической безопасности на 10-15%.
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Реферат. В настоящей работе обоснованы параметры усовершенство-
ванного вертикального нажимного аппарата стригальной машинки. Со-
поставлены два устройства: наклонный нажимной механизма и верти-
кальный, что обусловлено повышением эффективности и надёжности
процесса стрижки овец. Дана оценка показателей равномерности и уси-
лий прижатия ножа к гребёнке. На основании исследований надёжности
стригальных машинок установлено, что в наклонном нажимном механиз-
ме при эксплуатации из-за переточек ножа и износа шарнирных соедине-
ний создаётся неравномерность прижатия ножа к гребёнке равная 135,5 
Н (разница между максимальными и минимальными усилиями). Равномер-
ность обеспечивается лишь в том случае, если верхняя головка нажимного
стержня и шаровая головка центра вращения рычага лежат на одной оси,
перпендикулярной плоскости гребёнки. Изменение геометрии изношенных
деталей, а тем самым кинематики прижима, создаёт неравномерность,
вследствие чего нарушается технологический процесс резания (шерсть
мнётся, а не режется). В конструкции машинки с вертикальным нажим-
ным механизмом, равномерность прижатия ножа к гребёнке достигается
тем, что нажимной стержень имеет коленчатую форму, а его верхняя го-
ловка и центр вращения рычага всегда лежат на одной оси, перпендику-
лярной к плоскости гребёнки. Величина неравномерности прижатия ножа
к гребенке, в границах создаваемых усилий, составляет в среднем не более
40 Н, что в 3 раза меньше чем в машинке с наклонным нажимным механиз-
мом. Выявлено, что вертикальный нажимной механизм для передачи оди-
накового давления на нож посредством нажимной гайки через коленчатый
упорный стержень тратит на 13,5 % меньше усилий, чем наклонный. Ис-
ходя из этого, облегчается труд стригаля. Рекомендованы значения степе-
ни неравномерности прижатия ножа к гребёнке для стригальных машинок
в пределах δ = 0,25 - 0,28.
Ключевые слова: стригальная машинка, наклонный и вертикальный на-

жимной аппарат, усилия и равномерность прижатия, надёжность, нож,
гребёнка.
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JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF THE PRESSURE 
APPARATUS OF SHEARING MACHINES

Rusakov A. N., Turgenbaev M. S., Amshokov A. V.
Federal state budgetary scientifi c institution

The Federal agricultural research centre VIM
Russia, Moscow

Abstract. In this paper, the parameters of the improved vertical pressing device 
of the shearing machine are justifi ed. Correlated two devices: an inclined push 
mechanism and a vertical, which is due to increased effi ciency and reliability of 
the shearing process. The estimation of uniformities and efforts of pressing the 
knife to the comb is given. On the basis of studies on the reliability of shearing 
machines, it is established that in an inclined pressure mechanism, due to knife 
rewinds and wear of the hinge joints, the knife is pressed unevenly to the comb 
equal to 135.5 N (the difference between the maximum and minimum forces). 
Uniformity is provided only if the upper head of the pressure rod and the ball 
head of the center of rotation of the lever lie on the same axis perpendicular to the 
plane of the comb. Changing the geometry of worn parts, and thus the kinematics 
of the clamping, creates unevenness, as a result of which the technological 
process of cutting is broken (the wool is creased, and not cut). In the design of 
the machine with a vertical push mechanism, the uniformity of pressing the knife 
against the comb is achieved by the fact that the pressure rod has a cranked 
shape, and its upper head and the center of rotation of the lever always lie on one 
axis perpendicular to the plane of the comb. The magnitude of the unevenness of 
pressing the knife against the comb, within the limits of the forces created, is on 
the average no more than 40 N, which is 3 times less than in the machine with an 
inclined push mechanism. It was revealed that the vertical pressure mechanism 
for transferring the same pressure to the knife by means of a pressure nut through 
the crank thrust rod spends 13.5% less effort than the inclined one. Proceeding 
from this, the work of the shearer is facilitated. Recommended values of the 
degree of unevenness of pressing the knife to the comb for shearing machines 
within the range δ = 0,25 - 0,28.

Keywords: shearing machine, inclined and vertical pressing device, effort and 
uniformity of pressing, reliability, knife, comb.

Введение.Для вынесения суждений о стригальной машинке, по конструк-
ции нажимного аппарата, нами обоснованы перспективы совершенствова-
ния технического состояния данного узла.
Работа имеет целью повысить эффективность стрижки овец путём пра-

вильного построения нажимного механизма стригальной машинки, выбора
рациональных форм и размеров, исследуя усилия и равномерность прижа-
тия ножа к гребёнке [1]. Приведён цифровой и графический материал, полу-
ченный в результате проведенных авторами ФГБНУ ФНАЦ ВИМ исследо-
ваний нажимного механизма. Равномерность прижатия ножа к гребёнке. В
стригальных машинках с наклонным нажимным механизмом нормальная
работа возможна тогда, когда нож прижат к гребёнке равномерно на про-
тяжении всего его хода. Это условие обеспечивается лишь в том случае,
если верхняя головка нажимного стержня «a» и шаровая головка центра
вращения «d» рычага лежат на одной оси I-I, перпендикулярной плоскости
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гребёнки [2]. При эксплуатации машинки, из-за переточек ножа и износа
шарнирных соединений, это условие нарушается (точка «a» смещается в
положение «а1» на оси II-II), создаётся неравномерность прижатия ножа к
гребёнке, что нарушает технологический процесс резания шерсти (шерсть
мнётся, а не режется), усиливаются износы кинематических пар (рис. 1 а).
В конструкции машинки с вертикальным нажимным механизмом (автор-
ское свидетельство №1279818), равномерность прижатия ножа к гребёнке
достигается тем, что нажимной стержень имеет коленчатую форму [3, 4, 6]. 
В этом случае верхняя головка коленчатого стержня «a» и центр вращения
«d» всегда лежат на одной оси I-I, перпендикулярной плоскости гребёнки в
соответствии с (рис. 1 б).

Рис. 1. Схема наклонного (а) и вертикального (б) нажимных механизмов машинки

Результаты лабораторных исследований, определения неравномерности
прижатия ножа к гребенке с помощью тензорычагов, с приложением усилий
в 50 Н, 100 Н и 150 Н показали следующие результаты.
При электромеханическом приводе, было выявлено, что величина не-

равномерности прижатия ножа (высотой 2,5 мм) к гребенке в машинке с
вертикальным нажимным механизмом в границах создаваемых усилий, со-
ставляет в среднем не более 40 Н (разница между максимальными и мини-
мальными усилиями).
В машинке с наклонным нажимным механизмом - 135,5 Н, т.е. в 3 раза

больше. Неравномерность прижатия ножа к гребёнке можно охарактеризо-
вать степенью неравномерности δ:

 (1)

где Рmaк и Рмин – максимальная и минимальная силы прижатия ножа к гре-
бёнке, Н;
Рср – среднее арифметическое сил прижатия ножа к гребёнке, Н.
Степень неравномерности прижатия соответственно составили: для вер-

тикального механизма δ = 0,28 и для наклонного механизма δ = 0,88. что
позволило повысить эффективность стрижки овец за счёт увеличения вре-
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мени между переточками режущих пар.
Сила прижатия ножа к гребёнке. В наклонном нажимном механизме стер-

жень стригальной машинки наклонён относительно плоскости гребёнки на
60º. Верхний его конец находится на оси I-I, проходящей через точку враще-
ния рычага, а нижний упирается в подпятник на рычаге [5].
Прижатие ножа к гребёнке осуществляется нажимной гайкой с резьбой и

передаётся через упорный стержень на рычаг.
Исследователем В.А. Зябловым в своё время была установлена зависи-

мость силы прижатия ножа к гребенке, от силы, создаваемой наклонным
нажимным механизмом и от положения опор рычага.
Расчёт устройства стригальной машинки с наклонным нажимным меха-

низмом сводится к следующему: сила Р, направленная по оси нажимного
стержня, может быть разложена на составляющую Р1 перпендикулярную
плоскости гребёнки и горизонтальную Р2, которая, будучи параллельна пло-
скости гребёнки, не влияет на прижатие ножа, т.к. погашается противодей-
ствием шарнира рычага (рисунок 2).

Рис. 2. Схема распределения сил наклонного нажимного механизма машинки

Если известна реактивная сила R, равная необходимой для среза силе при-
жатия ножа к гребёнке, то направленное по оси нажимного стержня усилие
Р определяется из следующего равенства:

 (2)

где Р – сила направленная по оси стержня, Н;
R – сила прижатия ножа к гребёнке, 200 Н (для расчётов);
ℓ1 и ℓ2 расстояние от центра вращения рычага до точки упора нижней го-

ловки стержня и до упора нажимных лапок на нож, равное 32 мм и 78 мм;
α – угол наклона стержня нажимного к плоскости гребёнки.
Эффективность нажимного механизма зависит от соотношения сил Р/R, в

нашем расчёте при максимальном значение R принятой равной 200 Н сила
Р составит 563 Н, а соотношение Р/R равно 2,82.
Для сравнения рассмотрим вертикальный нажимной механизм (рисунок

3). В этой конструкции направление усилия Р перпендикулярно гребёнке
и параллельно R. Из равенства моментов относительно центра вращения
рычага следует, что давление Р коленчатого нажимного стержня на рычаг
будет [7,8]:
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(3)

Обозначения параметров в формулах (2) и (3) оставлены без изменения.

Рис. 3. Схема распределения сил вертикального нажимного механизма машинки

Величина усилия Р создаваемая вертикальным нажимным механизмом
выполненным в виде коленчатого нажимного стержня определяется по за-
данной величине реакции R равной 200 Н, тогда сила будет равна 487 Н, а
соотношение Р/R составит 2,43.
Совмещённый график изменения усилий Р наклонного (1) и вертикально-

го (2) нажимных механизмов по величинам нагрузки на нож с усилиями R 
равными 50, 100, 150 и 200 Н приведен на (рисунок 4).

Рис. 4. Совмещённый график изменения сил создаваемых наклонным (1) и
вертикальным (2) нажимными механизмами

Как видно из графика эффективность вертикального нажимного механиз-
ма машинки на 13,5% выше: для передачи одинакового давления на нож
тратится меньше усилий на нажимном механизме, тем самым сокращается
давление на все трущиеся кинематические пары конструкции. Главное, об-
легчается труд стригаля, снижается усилие, создаваемое кистью руки, при
завинчивании нажимной гайки при работе [9, 10].
Выводы.
1. Вертикальный нажимной механизм технически более рациональный,

чем наклонный, так как для передачи одинакового давления на нож тратит-



77

ся меньше усилий, что снижает давление на все трущиеся кинематические
пары, повышается его надёжность и долговечность.

2. Рекомендованы значения степени неравномерности прижатия ножа к
гребёнке в машинке с вертикальным нажимным механизмом в пределах δ
=0,25-0,28, что позволяет повысить эффективность стрижки овец за счёт
увеличения времени между переточками режущих пар в процессе стрижки.
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Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва

Реферат. Одним из важнейших параметров, позволяющих судить о со-
стоянии двигателя внутреннего сгорания, является развиваемый им кру-
тящий момент. Существует большое количество методов и устройств
для измерения крутящего момента. Однако в большинстве своем все эти
устройства достаточно сложны и дороги. Целью работы является разра-
ботка малозатратной методики измерения крутящего момента, развива-
емого двигателем внутреннего сгорания при его обкатке и испытаниях, ре-
ализуемой на легкодоступной элементной базе. Для измерения крутящего
момента наиболее часто используется торсионный способ, основанный на
измерении угла закручивания соединительного вала. Одним из распростра-
ненных методов измерения торсионной деформации вала является метод
основанный на применении измерительного тензометрического моста,
тензорезисторы которого наклеены по линии деформации на поверхности
скручиваемого вала и направ¬лены под углом 45° к его оси. Измерительный
мост питают через токосъемное устройство, от надежной работы кото-
рого зависитточность рассматриваемых измерений.Наличие скользя¬щих
контактов в измерительной цепи прибора служит источником случайных
погрешностей в измерениях.Принцип действия предложенного измерителя
крутящего момента основан на использовании тензометрического моста,
наклеенного на поверхность вала, испытывающего торсионную нагрузку,
миниатюрных модулей специализированного усилителя сигнала с тензо-
датчиков HX711, микроконтроллера ATMEGA 328, передатчика сигналов
по радиоканалу HC12, отличающихся малыми габаритами, и низкой сто-
имостью. Эти модули вместе с малогабаритным источником питания
также закрепляются на вращающемся соединительном валу. На прием-
ной стороне информация передается приемником сигнала по радиоканалу
HC12, предварительно обрабатывается микроконтроллером ATMEGA 328  
и, в виде удобном для передачи, поступает на регистрирующий компьютер.
Таким образом, устраняется основной недостаток измерения крутящего
момента с помощью тензодатчиков – необходимость размещения токосъ-
емного устройства на соединительном валу. В качестве соединительного
вала, испытывающего торсионные нагрузки можно применить обычный
карданный вал. Устройство калибруется по стандартной для обкаточных
стендов методике с помощью тарированных рычагов и грузов.Общая сто-
имость покупных комплектующих изделий (модулей) и материалов, необхо-
димых для реализации такого устройства, не превышает 2 тысяч рублей.
Ключевые слова: дизельный двигатель, испытания, измерение крутящего момента
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THE TORQUE MEASUREMENT FOR THE INTERNAL 
COMBUSTION ENGINE

Aksenov A. Z., Sergeev N. N.
Federal scientifi c Agroengineering center VIM, Moscow

Abstract. One of the most important parameters to estimate the state of the 
internal combustion engine is its torque. There are a large number of methods and 
devices for measuring torque. However, most of these devices are quite complex 
and expensive. The aim of the work is to develop a low-cost method for measuring 
the torque developed by the internal combustion engine during its running-in 
and testing, implemented on an easily affordable hardware components. The 
most used method for the torque measurement is the torsional analysis, which is 
based on the twist angle measurement of the connecting shaft. One of the common 
methods for the shaft torsional deformation measuring is a method based on the 
strain gauge bridge usage, which resistive strain sensors are glued along the 
deformation line on the twisted shaft surface and aligned at an angle of 45° to 
its axle. The measuring bridge is fed through a current collecting device and the 
measurements accuracy depends on its reliability. Sliding contacts present in the 
device measuring circuit are the source of random errors in the measurements. 
The operating principle of the proposed torque meter is based on the use of 
the strain gauge bridge, glued to the surface of the shaft under torsional load, 
miniature modules of the specialized signal amplifi er for the strain-gauge sensors 
HX711, ATMEGA 328 microcontroller, and HC12 radio signal transmitter, 
characterized by small dimensions and low cost. These modules, together with a 
small-scale power source, are also attached to the rotating connecting shaft. On 
the receiving side, the information is accepted by the HC12 radio signal receiver, 
pre-processed by the ATMEGA 328 microcontroller and then transmitted to the 
recording computer in a form convenient for transfer. Thus, the described method 
obviates the main limitation of the torque measurement method based on the 
strain-gauge sensors use – the need to place a current collector on the connecting 
shaft. A conventional propeller shaft could be used as a connecting shaft under 
torsional load. The device is calibrated according to the standard method for 
the running test stands by means of calibrated levers and weights. The total cost 
of the purchased components (modules) and materials required for the device 
implementation does not exceed 2 thousand rubles.

Keywords: diesel engine, tests, torque measurement.

Введение. Крутящий момент двигателя внутреннего сгорания (ДВС) яв-
ляется одним из важнейших его параметров, позволяющих судить о его
работоспособности, развиваемой мощности, качестве проведенного капи-
тального ремонта [1-3].
Средства для измерения крутящего момента являются важнейшей неотъ-

емлемой частью всех обкаточно-тормозных и испытательных стендов ДВС.
Момент на валу работающего двигателя определяют либо путем измере-

ния равного ему момента реакции статора тормоза, либо путем измерения
угла закручивания соединительного вала под действием передаваемого мо-
мента.

В любом случае, испытатели сталкиваются с определенными трудно-
стями в получении достоверных результатов измерений в связи с тем, что
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динамометры тормозных установок действуют в условиях повышенной ви-
брации и резко изменяющихся нагрузок, граничащих иногда с ударными,
особенно на неустановившихся режимах работы двигателя внутреннего
сгорания [4-6].
Цель исследования – разработка малозатратной методики измерения

крутящего момента, развиваемого двигателем внутреннего сгорания при его
обкатке и испытаниях, реализуемой на легко доступной элементной базе.
Материалы и методы. Для определения величины крутящего момента,

развиваемого испытуемым двигателем, используют различные механиче-
ские, гидравлические и электрические динамометры.
Механические динамометры находят самое широкое применение. Выпол-

няют их в виде рычажных систем с маятниковыми, реже с пружинными
весами.
На всех, ранее выпускавшихся серийно обкаточно-тормозных стендах

ГОСНИТИ с балансирными электромашинами, применялся маятниковый
механизм измерения крутящего момента [6].
Маятниковые динамометры отличаются компактностью, нагляд¬ностью,

простотой в эксплуатации и позволяют автоматически, не перемещая гирю-
груз, уравновешивать действующую силу.
Маятниковые весы не искажают показаний под влиянием остаточных де-

формаций, как, например, пружинные, и, будучи реверсивными, позволяют
измерять нагрузку при любом направлении вращения ротора тормоза.

Обладая свойствами поглощать незначительные колебания, маятник не
затрудняет отсчета при случайных колебаниях нагрузки, что присуще ры-
чажным весам.
Но так же, как и для других аналогичных приборов, для них важно умень-

шение трения в сочленениях и уравновешивание собственного веса тяг ма-
ятникаю.
Чаще других используют способ, связанный с измерением угла закручи-

вания соединительного вала.
Динамометры этого типа называют также торсионными [7-9]. Торсион-

ные динамометры базируются на известной закономерности между углом
закручивания вала, т. е. углом относительного поворота двух его сечений,
взятых на расстоянии l одно от другого, и действующим крутящим момен-
том Мкр (Н•м):

 (1)

где G – модуль сдвига материала вала, Н/м2; Jp – полярный момент инер-
ции сечения вала, м4.
Для вала круглого сечения диаметром d эта зависимость приобретает вид:

(2)

откуда следует, что угол закручивания вала в пределах упругих деформа-
ций пропорционален прилагаемому к валу крутящему моменту.
Так как величина касательного напряжения τ в наружных слоях вала
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предопределяется крутящим моментом Мкр и связана с ним зависимостью:

 (3)

то максимально допускаемый угол закручивания вала:

 (4)

В зависимости от способа измерения угла закручивания вала различают
торсионные динамометры, механические, оптико-механические и электри-
ческие. Наиболее широкое применение для этих целей находят электриче-
ские измерения с помощью различных тензодатчиков [10-12].
Особенности применения тензодатчиков для измерения крутящего мо-

мента с помощью торсионных динамометров обусловливаются тем, что де-
формации на поверхности скручиваемого вала направлены под углом 45° к
его оси. Поэтому на соединительный вал следует наклеивать как минимум
два тензорезистора, ориентированные соответствующим образом относи-
тельно вала и друг друга.
Деформацию кручения вала можно измерить и с помощью одного лишь

тензодатчика. Но такая простейшая схема отличается малой чувствитель-
ностью, восприимчива к деформациям вала в осевом направлении (изгиб,
сжатие, растяжение), затрудняет компенсацию температурных влияний. По
сравнению с этим два датчика, наклеенные на одной стороне вала под углом
45° по отношению к его образующим и под прямым углом друг к другу, уд-
ваивают чувствительность, компенсируют действия побочных деформаций
и температурных колебаний, но не устраняют вредного влияния скользящих
контактов токосъемника.
Поэтому на соединительный вал тормозной установки наклеивают обыч-

но сразу четыре тензорезистора, как показано на рис.1а. Будучи к тому же
наклеены попарно, но с двух сторон вала, они образуют измерительный
мост, через скользящие токосъемные устройства соединенный с усилите-
лем измерительного прибора. При такой схеме резко повышается общая
чувствительность преобразователя и практически устраняется влияние ко-
лебаний сопротивления в скользящих контактах.
Измерительный мост питают или постоянным, или переменным током,

но стабилизированным по напряжению. Иначе нельзя гаран¬тировать пра-
вильность действия измерительного прибора.
Точность рассматриваемых измерений во многом зависит от на¬дежной

работы токосъемного устройства, скользящие контакты которого вызывают
опасные колебания величины переходного сопротивления. Эти помехи сво-
дятся к минимуму, если все четыре датчика расположены на валу по схеме,
приведенной на рис. 1. Тем не менее, токосъемные устройства требуют тща-
тельной обработки и внимательного ухода. Контактные кольца изготовляют
из материала с высокой теплопро-водностью, например из серебра или ла-
туни, а щетки применяют графитовые или серебряно-графитовые с малой
массой и достаточно высокой собственной частотой колебаний.
Более надежны в работе ртутные контактные устройства, но они слож-
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нее обычных механических, а главное, не безопасны, поскольку приходится
иметь дело с ртутью [6]. Наличие скользящих контактов в измерительной
цепи прибора служит источником случайных погрешностей в измерениях.
Наиболее простой и надежный способ измерения крутящего момента ос-

новывается на непосредственном измерении деформации на поверхности
крутильного вала. Главные напряжения на поверхности крутильного эле-
мента, испытывающей чистый сдвиг, как известно, направлены под углом
45° к образующей и численно равны напряжению сдвига (кручения), т. е.

 (5)

где Mk – крутящий момент, Wк – момент сопротивления тензоэлемента на

кручение, напряжение растяжения, напряжение сжатия.
Главные же деформации равны:
деформация растяжения

 (6)

Деформация сжатия
где E – модуль упругости (Юнга),
На рисунке 1а представлен крутильный тензоэлемент, скручиваемый мо-

ментом Mk. На его поверхности наклеены две пары тензорезисторов под
углом 45° к образующей. Тензорезисторы R1 и R2 подвержены растяжению,
а тензорезисторы R1 и R2 и – сжатию. Составляя из этих датчиков полумост
(рис. 1 б), получим напряжение на измерительной диагонали:

 (7)

Рис. 1. Схема крутильного тензометрического элемента для измерения
крутящего момента Mk : а – схема наклейки тензодатчика сопротивления на

приводной вал; б – полумостовая схема; в – выносной мост

Если из этих четырех тензорезисторов составляют выносной мост (рис.
1в), то чувствительность его увеличивается вдвое и в выражении (7) следу-
ет заменить в знаменателе 2 на 1. Применение двух пар тензорезисторов в
этом случае позволяет компенсировать влияние деформаций изгиба и растя-
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жения (сжатия) тензоэлемента на результат измерения крутящего момента.
Результаты и обсуждение. Сегодня в арсенале разработчика достаточно

много технических средств для реализации тензометрического способа из-
мерения крутящего момента на валу работающего ДВС. Это специализи-
рованные усилители сигнала с тензодатчиков, микроконтроллеры, модули
приема-передачи сигналов по радиоканалу и др., отличающиеся миниатюр-
ными габаритами, малой массой и низкой стоимостью [10].

Рис. 2. Схема передающей части измерителя крутящего момента

В связи с этим появилась возможность разместить на валу, соединяющем
коленчатый вал ДВС с нагрузочным устройством обкаточно-тормозного
стенда, кроме тензорезисторов, тензометрический усилитель А1, микро-
контроллер А2 для первичной обработки информации и миниатюрный ма-
ломощный радиопередатчик А3. Питание этих устройств может осущест-
вляться от миниатюрного аккумулятора или батарейки. Принципиальная
схема такого устройства приведена на рис. 2. На приемной стороне инфор-
мация принимается приемником сигнала по радиоканалу А1, предварительно
обрабатывается микроконтроллером А2 и, в виде удобном для передачи, пере-
дается на регистрирующий компьютер (рис. 3). 

Рис.3. Схема приемной части измерителя крутящего момента
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Работа в разрешенном диапазоне радиочастот (433 МГц) и малая мощ-
ность передатчика дают возможность использования подобных устройств
без получения специального разрешения. Практически измеритель позво-
ляет измерять малейшие изменения крутящего момента на валу двигателя
вплоть до моментов кратно превышающих его паспортные значения.
Выводы. Таким образом, устраняется основной недостаток измерения

крутящего момента с помощью тензодатчиков – необходимость размещения
токосъемного устройства на соединительном валу. В качестве соединитель-
ного вала, испытывающего торсионные нагрузки можно применить обыч-
ный карданный вал. Устройство калибруется по стандартной для обкаточ-
ных стендов методике с помощью тарированных рычагов и грузов. Общая
стоимость покупных комплектующих изделий (модулей) и материалов, не-
обходимых для реализации такого устройства, не превышает 2 тыс. рублей.
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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
использование. Разработана двухтопливная система питания, включающая в
себя штатную систему питания дизеля, два электрических подкачивающих на-
соса, фильтр грубой очистки растительного топлива, смеситель-дозатор пе-
риодического действия с датчиком уровня топлива, переключатель рода топли-
ва и блок управления. Исследованиями установлено, что встречное движение
потоков топлив в смесителе-дозаторе обеспечивает их быстрое и качествен-
ное смешивание. Наличие датчика уровня топлива обеспечивает точность про-
центного соотношения компонентов ±3%. Периодичность работы электри-
ческих подкачивающих насосов способствует увеличению срока их службы и
снижению расхода электроэнергии до 20 раз по сравнению с аналогами с посто-
янно 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

S.V. Timokhin, I.A. Spitsyn, P.V. Bogatyrev
Penza State Agrarian University

Abstract. The actuality of the use of mixed vegetable and mineral fuels in 
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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 мощности
дизеля (до 8-10%) по мере увеличения доли растительного топлива. Приго-
товление смесевых топлив может осуществляться как в стационарных усло-
виях, так и на борту мобильных машин. Приготовление смесевых топлив на
борту машин имеет ряд преимуществ эксплуатационного и экономического
характера, однако требует существенной доработки систем питания дизелей.
Известны примеры таких систем для тракторных дизелей [1, 5, 6], но для авто-
мобильных, с аккумуляторной системой питания, таких систем не выявлено.
Цель исследования. 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.
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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 мето-

ды макетирования и физического моделирования объектов, прямые и кос-
венные методы измерений контролируемых параметров. В качестве расти-
тельного компонента смесевого топлива использовалось сафлоровое масло
(СафМ). Точность процентного соотношения компонентов смесевого то-
плива определялось путём взвешивания технологических топливных баков
в последовательных циклах работы системы. Качество смешивания компо-
нентов определялось путём последовательного отбора элементарных, фик-
сированных по объёму, проб смесевого топлива с линии слива из головки
ТНВД с последующим их взвешиванием и расчётом процентного содержа-
ния компонентов. В качестве рабочей гипотезы выдвинуто предположение
о возможности и целесообразности работы дизелей с аккумуляторной си-
стемой питания на смесевом растительно-минеральном топливе, поскольку
высокое давление впрыска данной системы обеспечит хорошее распылива-
ние вязкого смесевого топлива, оптимальное протекание рабочего процесса
дизеля и паспортное 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 си-

стем питания дизелей показал наличие систем, использующих как готовое
смесевое топливо, так и приготовленное на борту машин [7-9]. Системы с
приготовлением смесевого топлива на борту имеют возможность коррек-
ции ее состава в зависимости от нагрузочного режима и других факторов
и более удобны в эксплуатации. Вместе с тем известные системы такого
типа, содержащие дозаторы и смесители растительного и минерального
компонентов непрерывного действия [8], обладают существенными недо-
статками, такими как нестабильность процентного соотношения и каче-
ства смешивания компонентов, изменение штатной схемы и условий рабо-
ты линий слива, повышенное энергопотребление и др.,затрудняющими их
практическое использование. Для устранения указанных выше недостатков
нами ранее была разработана двухтопливная система питания со смесите-
лем-дозатором периодического действия, прошедшая стендовые и полевые
испытания на тракторном дизеле [9]. Положительные результаты испыта-
ний, обоснованная выше перспективность использования растительно-ми-
неральных смесевых топлив, а также конструктивные особенности системы
питания автомобиля УАЗ Патриот с дизельными двигателями IVECO F1A 



90

и ЗМЗ 51432 (наличие двух топливных баков, подкачивающего электрона-
соса, подогревателя топлива, современная аккумуляторная система впры-
ска топлива высокого давления типа Common Rail) явились основанием
разработки аналогичной системы для данного автомобиля. Структурная
гидравлическая схема системы (рис. 1) содержит баки минерального (ди-
зельного) и растительного топлив (БМТ и БРТ), первый (ФГО1) и второй
(ФГО2) фильтры грубой очистки топлива, первый (ЭПН1), второй (ЭПН2)
и третий (ЭПН3) электрические подкачивающие насосы, смеситель-дозатор
(СД) периодического действия, двухсекционный переключатель рода то-
плива (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 рас-
тительного 1, минерального 2 и смесевого 3 топлив, линию слива топлив 4 и
воздушную линию 5. 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 сигналам дат-
чика 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. Сливаемое 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.

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

Fig. 1. Structural hydraulic circuit of the bi-fuel power system of the UAZ Patriot car

При работе на смесевом топливе ЭПН1 и ЭПН2 поочередно, по сигналам
датчика уровня 1 СД (рис. 2) и блока управления, подается топливо в СД, где
оно дозируется и смешивается. Смесевое топливо из СД через ПРТ1 пода-
ется к входу в ЭПН3 и далее, по штатной схеме в ДВС. Сливаемое смесевое
топливо в этом режиме переключателем рода топлива ПРТ 2 направляется
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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) двухто-
пливной 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-защел-
ки и генератор пускового импульса. Входы БУ связаны с многопозицион-
ным датчиком уровня топлива в СД, а выходы – с электронасосами ЭПН1
и ЭПН2. Смеситель-дозатор периодического действия (рис. 2) с многопози-
ционным (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. 

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

Fig. 2. Mixer-metering device with a multi-position fuel level sensor

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 кольцо-упор
18, ограничивающее перемещение поплавка-магнита 17 на нижнем уровне, со-
ответствующем минимальному объёму топлива в смесителе-дозаторе.
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-



92

рости впрыска растительного топлива во вращающийся столб минераль-
ного во встречном направлении. Рукоятка ЗСТ располагается на передней
панели БУ, размещаемого в удобном 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 экспериментальные исследования с целью опре-
деления 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 секунд (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 элек-
тронасосов составит 180 секунд. Коэффициент рабочего времени составит
5%, а расход электроэнергии 2,1 Ватта в час. По сравнению с аналогами с
постоянно 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 процентного 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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Реферат. Качество и объем выполняемых сельскохозяйственной машиной ра-
бот зависят от технического состояния этой машины, которое поддержива-
ется операциями технического обслуживания и ремонта (ТОР). Отмечено, что
на эффективность данных мероприятий значительное влияние оказывает стра-
тегия ТОР, основой которой является система допусков для ряда параметров.
Известно, что надежность деталей определяется некоторыми основными по-
ка-зателями – безотказностью и долговечностью деталей. (Цель исследования)
Определить управляющие факторы, влияющие на основные показатели надеж-
ности деталей машин, получить аналитические зависимости. (Материалы и
методы) Привели связи основных показателей надежности с допускаемым зна-
чением параметра и периодичностью его проверки. Определили локальные и ин-
тегральные показатели надежности и их связь между собой. Выявили ряд фак-
торов, влияющих на основные показатели надежности деталей машин – это
вид уравнения изнашивания, закон распределения ресурса этих деталей, формат
системы допусков, коэффициент вариации ресурса, коэффициент доверитель-
ной вероятности безотказной работы и периодичность проведения диагности-
ческих работ. Отметили, что в существующей системе, включающей один до-
пуск, безотказность и долговечность зависят от этого допуска и некоторых
дополнительных параметров. Перспективные системы допусков, в отличие от
существующих, позволяют корректировать значение допуска в зависимости от
вида кривой изнашивания, что обеспечивает улучшенные по-казатели надежно-
сти деталей машин. (Результаты и обсуждение) Для сравне-ния эффектив-
ности существующей и перспективной систем контроля состояния ма-
шин, рассчитали основные показатели надежности для топливного насоса
высокого давления. Получили, что при контроле технического состояния
насоса по перспективной системе допусков, ресурс этого насоса исполь-
зуется более эффективно. (Выводы) Выявили, что применение систем до-
пусков с корректируемым допуском позволит уменьшить число отказов и
повысить средний срок службы агрегатов.
Ключевые слова: надежность, безотказность, система допусков, кривая

изнашивания, техническое обслуживание и ремонт.
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ANALYSIS OF GOVERNING FACTORS THAT AFFECT THE MAIN 
INDICATORS OF RELIABILITY OF AGRICULTURAL

 MACHINE PARTS

Kildeev T.A., Solomashkin A.A., Sovin K.G., 
Federal Scientifi c Agro-Engineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. The quality and volume of the work performed by the agricultural 
machine depend on the technical condition of this machine, which is supported 
by maintenance and repair operations. It was noted that the effectiveness of these 
activities is signifi cantly infl uenced by the strategy of maintenance, which is based 
on the system of tolerances for some parameters. It is known that the reliability of 
machine parts is determined by some key parameters – reliability and durability. 
(Purpose of research) To determine the analytical dependencies of control factors 
which effect on the main reliability indicators of machine parts. (Materials and 
methods) The links of the main reliability indicators with the allowed value of 
the parameter and the frequency of its verifi cation are given. The defi nition of 
local and integral indicators of reliability and their relationship with each other 
are given. Some factors that affect the main indicators of reliability of machine 
parts are determined. It is the form of the wear equation, the law of resource 
allocation of these parts, the format of the tolerance system, the coeffi cient of 
variation of the resource, the coeffi cient of confi dence in failure-free operation, 
and the frequency of diagnostic work. We have noted that in the existing system, 
including one tolerance, reliability and durability depend on this tolerance and 
some additional parameters. Perspective tolerance systems, unlike existing ones, 
allow you to adjust the tolerance value depending on the type of wear curve, 
which provides improved reliability of machine parts. (Results and discussion) 
To compare the effectiveness of existing and prospective tolerance systems, we 
calculated the main reliability indicators for a high-pressure fuel pump. We 
obtained that when monitoring of the technical state of the pump is done by a 
tolerance system with an adjustable tolerance, the resource of this pump is used 
more effi ciently. (Conclusions) It was found that the use of tolerance systems with 
an adjustable tolerance would help to reduce the number of failures and increase 
the average service life of the machine units.

Keywords: reliability, non-failure, tolerance system, wear curve, maintenance 
and repair.

Введение. Система допусков это – сердце ремонта, её основой является
наличие в ней допускаемого значения контролируемого параметра – допу-
ска D. Существующая система допусков основана на использовании одного
допуска, постоянного на весть срок службы машины. Для группы однои-
менных деталей, имеющих различные скорости изнашивания, постоянный
допуск не эффективен.
Вероятность отказа для деталей с относительно высокой скоростью из-

нашивания будет завышена, а вероятность отказа деталей с относительно
низ-кой скоростью изнашивания – занижена. В итоге детали с высокой ско-
ростью изнашивания будут выходить из строя чаще обычного, а детали с
малой скоро-стью изнашивания будут выведены из эксплуатации раньше
установленного срока, не выработав свой ресурс до конца.
Для устранений указанных недостатков разработана математическая мо-
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дель системы допусков, основанная на использовании одного допуска, кор-
ректируемого в течение срока службы машины.
Особенность данной системы состоит в том, что для больших скоростей

изнашивания значение допуска более жесткое, чем для малых.
В первую очередь, при ресурсном диагностировании выбраковываются

детали, имеющие скорость изнашивания такую, что они предположительно
откажут в следующий межконтрольный период. Для деталей же с малой
скоростью изнашивания, значения допуска устанавливаются выше обычно-
го, для того, чтобы деталь проработала дольше, т.е. с бóльшим ресурсом.
Такой допуск для группы одноименных деталей, с большим коэффици-ен-
том вариации ресурса (он достигает 10-20%), позволяет снизить для неё
вероятность отказа, теоретически, в 2-4 раз, при этом увеличив ресурс на
10-15%.
Цель исследования. Определить управляющие факторы, влияющие на

основные показатели надежности деталей машин, получить аналитические
за-висимости и предложить эффективную математическую модель системы
тех-нического обслуживания и ремонта машин и агрегатов.
Материалы и методы. Известно, что одним из показателей качества про-

дукции является его надежность. Под надежностью, в основном, понимает-
ся долговечность, безотказность, сохраняемость, ремонтопригодность и
другие показатели.
Для решения поставленной задачи требуется определить управляющие

факторы, влияющие на основные показатели надежности, а также разра-
ботать математическую модель, объясняющую механизм их влияния на на-
дежность деталей машин.
Для системы допусков важны два интегральных показателя – безотказ-

ность и долговечность, так как они наиболее полно характеризуют надеж-
ность деталей машин, применяемых в сельском хозяйстве [1-3].
Согласно ГОСТ 27.002-2009, вероятность безотказной работы – вероят-

ность выполнить требуемую функцию, при данных условиях, в заданный
ин-тервал времени, а долговечность – способность изделия выполнять тре-
буемую функцию, до достижения предельного состояния, при данных усло-
виях использования и технического обслуживания.
Под данными условиями могут рассматриваться технические, климатиче-

ские, экономические показатели, условия работы деталей.
Показателем долговечности для группы одноименных деталей, в данном

случае, является их средний срок службы [4]. 
Поскольку в процессе эксплуа-тации машины формируются два потока

деталей, подлежащих изъятию из экс-плуатации – отказавшие и предвари-
тельно замененные, то соответственно, этот интегральный показатель на-
дежности следует рассматривать в первую очередь.
Срок службы рассчитывается как сумма локальных сроков службы отка-

завших деталей и предварительно замененных деталей:
T=tотк+ tзам, (1)
где tотк– локальный срок службы отказавших деталей, мото-час;
tзам – локальный срок службы предварительно замененных деталей, мото-

час;
T – суммарный срок службы деталей, мото-час.
Сроки службы totk и tzam, так же, как и вероятности отказов, являются ло-

кальными показателями, зависящие от ti [5]:



97

 (2)

 (3)

где tki – наработка на момент контроля, мото-час;
φ(t) – закон распределения ресурса деталей машин.
Вероятность безотказной работы это – сумма локальных вероятностей

безотказной работы отказавших деталей и локальной вероятности безотказ-
ной работы предварительно замененных деталей:

Q=qотк+qзам, 4)

где qотк – локальная вероятность безотказной работы отказавших деталей;
qзам – локальная вероятность безотказной работы предварительно заме-

ненных деталей;
Q – суммарная вероятность безотказной работы деталей.
В частности, локальная вероятность qi определяется по следующей фор-

муле:

 , (5)

где qi – вероятность i-го отказа/замены.
Допуск также зависит от графика проверки параметров. Вероятность от-

каза и локальные сроки службы также зависят от данного показателя, сле-
довательно, связаны с одним допуском [6].

, (6)

где Uпр – предельное значение параметра;
D – допускаемое значение параметра;
tm – межконтрольная наработка, мото-час;
α – показатель степени кривой изнашивания.
Таким образом, и локальные и интегральные показатели надежности, за-

висят от значений допуска и межконтрольной наработки.
При этом, при определении интегральных показателях надежности, сна-

чала определяются локальные показатели надежности, а затем – интеграль-
ные, как сумма локальных показателей. В зависимости от математической
модели системы контроля (допуск постоянный или корректируемый), ис-
пользуемой в данной стратегии технического обслуживания и ремонта, зна-
чения показателей могут изменяться.
Можно утверждать, что на безотказность и долговечность существенное

влияние оказывают такие управляющие факторы, как скорость изнашива-
ния деталей машин, система допусков, формирующая потоки отказавших
и предварительно замененных деталей, графики контроля параметров, а
также закон распределения ресурса контролируемых деталей, коэффициент
доверительной вероятности безотказной работы и коэффициент вариации
ресурса [7,8].
Рассмотрим состав основных и дополнительных параметров, определя-
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ющих основные показатели надежности Q и T.
В существующей методике (с постоянным допуском на весь срок службы

машины/ агрегата), включающей один некорректируемый допуск, безот-каз-
ность и долговечность зависят от этого допуска и некоторых дополнитель-
ных параметров. Перспективные системы допусков, в отличие от существу-
ющих, вклю-чают в себя несколько допусков (или один корректируемый
допуск), что обес-печивает улучшенные показатели надежности деталей
машин. Формула для определения нескольких допусков:

 ,  (7)

где i – номер проверки;
tm0 – наработка до начала активного участка контроля;
σ – среднеквадратическое отклонение фактического изменения параметра;
Uном – номинальное значение параметра;
Uпр – предельное значение параметра;
α – показатель степени кривой изнашивания.
Поэтому здесь на показатели надежности влияют система допусков D(i) и

дополнительные параметры:
– вид кривой изнашивания;
– периодичность проверки параметров;
– закон распределения ресурса деталей машин;
– вероятность безотказной работы;
Коэффициент вариации ресурса. Можно утверждать, что безотказность и

долговечность зависят, в первую очередь, от номинального, допускаемого
и предельного значения параметра, а также от периодичности проверки [9].
Результаты и обсуждение. Для определения эффективности предлагае-мой

математической модели системы допусков с корректируемым допуском необ-
ходимо рассчитать по существующей (рис. 1) и предлагаемой (рис. 2) системам
допусков показатели надежности для одного и того же агрегата. Сравнение
показателей надежности проводили для топливного насоса высокого давле-
ния УТН-5 [5]. В качестве основного показателя надежности была вы-брана
пропускная способность насоса за один цикл (мм3/цикл). В качестве предела
пропускной способности насоса выбрано значение 90 мм3/цикл – при дости-
жении этой отметки устройство считается вышедшим из строя. Номинальное
значение пропускной способности составляет 140 мм3/цикл.Математическое
моделирование проводилось в среде Mathcad 2015 [10-12]. 

Рис.1. Кривые изнашивания для существующей системы допусков – модель N1
Fig.1. Wear curves for the existing tolerance system – model N 1
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Рис.2. Кривые изнашивания для новой системы допусков – модель N2
Fig.2. Wear curves for the new tolerance system – model N 2

Для всей группы одноименных агрегатов построены, исходя из изменения
основного показателя надежности в течение срока испытаний, предельные ве-
ерные кривые изнашивания 1…4. Результаты построения для существующей
и новой систем допусков приведены соответственно на рисунке 1 и рисунке 2. 
Следует отметить, что линии T1…T4 на рисунке 1 – это моменты времени, в
которые проводится контроль показателей надёжности (контрольные точки),
а на графике 2 линии D1…D4 совпадают с контрольными точками для данной
модели. Допуска D1…D4 для модели 2 определяются по формуле (7). Полу-
чаем допускаемые значения: D1 = 118 мм3/цикл; D2 = 110 мм3/цикл; D3 = 105 
мм3/цикл; D4 = 101 мм3/цикл. Допускаемое значение пропускной способности
наноса для модели 1 составляет 110 мм3/цикл. По вышеприведенным фор-
мулам определяются фактические суммарные показатели надёжности насоса.
По результатам расчетов, значения безотказности и долговечности агре-

гата, рассчитанные по моделям 1 и 2 соответственно равны 45,4% и 84,1% 
(безотказность) и 1842 и 1917 мото-часов (долговечность).
Выводы. Рассмотрены и проанализированы управляющие факторы,

влияющие на показатели надежности. Главным образом – это сама систе-
ма допусков и гра-фики проведения диагностических работ и, кроме того,
коэффициент вариации ресурса, коэффициент доверительной вероятности
безотказной работы и вид уравнения изнашивания, закон распределения ре-
сурса этих деталей – дополни-тельные параметры.
Ожидается, что применение систем допусков с корректируемым значе-ни-

ем допуска позволит уменьшить число отказов в 2 и более раза и повысить
средний срок службы детали/агрегата/машины на 25% [11-13].
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Реферат. Статистический контроль производственного процесса ос-
нован на комплексе мероприятий, обеспечивающих пригодность процесса
стабильно выполнять требования к качеству в условиях производства.
Здесь важны два ключевых аспекта. Первый аспект – это статистиче-
ская управляемость, стабильность, а значит, прогнозируемость процес-
са. Второй аспект — это способность процесса выполнять требования к
качеству, обеспечиваемая значительно меньшим естественным рассеива-
нием контролируемого размера автомобильного компонента по сравнению
с диапазоном допустимых значений. Путем совместного анализа индекса
воспроизводимости производственного процесса, сходимости результа-
тов и воспроизводимости процесса измерения, основываясь на современ-
ных представлениях о приемлемости измерительных и производственных
процессов, определили технологические требования к статистическим
характеристикам измерительных процессов. Показали, что сходимость
результатов и воспроизводимость процесса измерения не должны превы-
шать среднеквадратического отклонения контролируемого размера авто-
мобильного компонента. Современные подходы к обеспечению качества
предполагают применение статистических методов контроля производ-
ственных и измерительных процессов. Между тем, при разработке планов
контроля, выборе применяемых методов и средств контроля, по-прежнему,
превалируют детерминированные методы. В частности, при определении
пригодности средства измерения, а значит, и измерительного процесса в
целом исходят из необходимого и достаточного условия, что цена деления
средства измерения должна быть не более одной десятой от диапазона
технологически допустимых значений, установленных для измеряемого па-
раметра. Такой подход не учитывает реальной изменчивости как измери-
тельного процесса, так и производственного. Следствием такого подхода
могут быть ошибочные выводы по результатам измерений.
Ключевые слова: измерительный процесс, статистические методы, ме-

тоды и средства, контроля, технический сервис, сельское хозяйство.
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Abstract. Statistical control of the production process is a complex of measures 
ensuring the process ability to consistently fulfi ll requirements for quality in the 
manufacturing environment. In statistical process control are two key aspects. First 
aspect - a static control, stability, and hence the predictability of the process. The 
second aspect - the ability of the process to fulfi ll quality requirements, provides a 
much less natural dispersion of controlled size automotive component compared 
with the range of permissible values of controlled automotive component size. 
Through a joint analysis of the reproducibility of the production process of the 
index, repeatability and reproducibility of the measurement process, based on 
the current understanding of the acceptability of measurement and production 
processes, technological requirements are defi ned in the statistical characteristics 
of measurement processes. It is shown that the convergence and reproducibility of 
the measurement process should not exceed the standard deviation of a controlled 
automotive component size. Modern approaches to quality assurance involve the 
application of statistical methods for monitoring and measuring of production 
processes. Meanwhile, the development of monitoring plans, the choice of the 
methods and means of control, is still dominated by deterministic methods. In 
particular, when determining the suitability of measuring instruments, and hence 
the measurement process as a whole are based on the necessary and suffi cient 
condition that the means of measuring the division the price should be no more 
than one-tenth of a range of technologically values stated for the parameter 
being measured. This approach does not take into account the variability of the 
real as the measuring process and the production process. The consequence of 
this approach is the possibility of erroneous conclusions based on the results of 
measurements. 

Keywords. Process, measuring process, statistics, methods, techniques, 
measurements, quality, control, technical service, agriculture

Введение.Современные концепции и стандарты по обеспечению качества
измерительного оборудования рассматривают измерительный процесс как
совокупность взаимосвязанных средств, операций и воздействий, резуль-
татом которых служит измерение [1]. Особенно очевидны преимущества
такого подхода при оценке качества измерительного оборудования для по-
вышения качества измерительных процессов с использованием этого обо-
рудования [2]. Как правило, задачи качества существенно усложняются при
разработке измерительных процессов, в которых значима вариация входных
характеристик продукции, например при контроле шеек коленчатого вала
после обработки под ремонтный размер на изношенном оборудовании ре-
монтных предприятий, где брак – объективное явление [3].
В соответствии с концепциями статистического управления качеством в из-

мерительном процессе технического сервиса вначале должна быть статисти-
ческая стабильность в получении характеристик результатов измерения, что
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является предпосылкой предсказуемости и управляемости этого измеритель-
ного процесса в дальнейшем. В измерительном процессе технического сервиса
управляемость может быть доказана статистическими методами посредством
использования данных контрольного листка экспериментов и ведения кон-
трольных карт анализа характеристик измерительного процесса, обнаружения
особых точек на этих картах, выявления причин изменчивости измерительного
процесса и последовательного и систематического устранения этих причин.
Кроме того, анализ статистических данных измерительных процессов ста-

нет основой для сравнения и согласования с заинтересованными сторонами
допусков и отклонений как в технологическом процессе, так и в характеристи-
ках самого измерительного процесса оценки эффективности этой подготов-
ки. В каждой серии опытов измерительный процесс должен быть доведен до
статистически управляемого состояния по образцам как исходного материала,
так и обработанного. Управляемость измерительного процесса подтвержда-
ется контрольными картами его анализа согласно требованиям. При обнару-
жении особых точек выявляют и устраняют причины особой изменчивости.
Наиболее частыми причинами особой изменчивости cчитаются скрытые

дефекты образцов. Несоответствующие образцы заменяют резервными.
Общие причины изменчивости входных и выходных показателей процесса
контроля качества определяют вариацией контрольных образцов, измери-
тельного и вспомогательного оборудования, операций калибровки, регули-
ровки, измерения, а также вариацией управляемых и неуправляемых сто-
ронних воздействий на измерительный процесс и вариацией сотрудников
лаборатории, выполняющих функции исследователей-измерителей. Для
улучшения воспроизводимости измерительного процесса следует умень-
шить изменчивость образцов путем увеличения объема единицы выборки
контрольного образца.
Дополнительно должны быть четко определены: методы контроля каче-

ства; состав контрольно-измерительного оборудования; условия и режимы
проведения измерительных операций по оценке качества; требования к про-
цедуре контроля качества; требования к персоналу.
Данные, полученные при статистическом анализе измерительного про-

цесса, позволят решить следующие задачи: провести оценку на заданном до-
верительном уровне пригодности процесса для контроля качества; определить
возможность субъективного влияния персонала на результаты контроля каче-
ства; сопоставить варианты новых, наиболее подходящих методов контроля
при их выборе, который основан на анализе составляющих вариаций, связан-
ных со способами контроля качества; сопоставить варианты измерительного
оборудования при выборе технических средств, основанном на анализе со-
ставляющих вариаций, связанных с измерительным оборудованием; разрабо-
тать методику оценки точности измерительного процесса для контроля данной
технологии; разработать методику определения составляющих показателей
погрешности измерений, необходимую для выявления изменчивостей, крити-
ческих для технологической операции и процесса контроля качества в целом.
Тенденцией последних лет является контроль изменчивости измерительных

процессов. При этом обеспечивается стабильность измерительных процес-
сов во времени, сходимость результатов измерений, и их воспроизводимость.
Актуальным вопросом, требующим решения, остается фактическое отсут-
ствие привязки критериев приемлемости измерительного процесса к стати-
стическим показателям производственного процесса.
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Цель исследований – формулировка статистически обоснованных техно-
логических требований к характеристикам процесса измерения на основе
совместного анализа показателей приемлемости технологического процесса
технического обслуживания сельскохозяйственной техники и автомобилей.
Материалы и методы. Решение поставленной задачи способствует вне-

дрению современных комплексных методов обеспечения качества в техни-
ческом сервисе АПК, процессному подходу, применению статистических
методов к контролю технологического процесса ремонта машин и анализу
измерительных систем [4-6].
Для достижения поставленной цели следует проанализировать состав-

ляющие качества ремонта определить, какие изделия подлежат контролю,
использовать общепринятые подходы к определению технологических
нормативных требований по обслуживанию сельскохозяйственной техни-
ки, статистические показатели приемлемости технологического процесса
и процесса измерения [7-9]. Затраты на контроль составляют достаточно
большую часть общих затрат по обеспечению, качества поэтому важность
данных исследований подтверждается анализом экономики качества ре-
монтных предприятий [10]. Для оценки пригодности процесса выполнять
требования к качеству определяют его стабильность, то есть статистиче-
скую управляемость (рис. 1.), центр настройки и среднеквадратическое
отклонение – как статистические характеристики процесса по контроли-
руемому размеру изучаемого объекта. Этот параметр оценивают значению
индекса воспроизводимости процесса [11].

Рис. 1. Статистическая управляемость процесса согласно ГОСТ Р 50779.42-99
Fig. 1. Statistical controllability of the process in accordance with GOST R 50779.42-99

Современные стандарты качества устанавливают минимально приемлемое
значение индекса воспроизводимости производственного процесса – 1,66:

 (1)

где Сp – значение индекса;
UCL – верхнее допустимое значение;
LCL – нижнее допустимое;
Ʃ – среднеквадратическое отклонение, характеризующее процесс стати-

стически управляемых условиях.
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Меньшие значения индекса воспроизводимости производственного про-
цесса не дают достаточных гарантий выполнения требований.
Приемлемость процесса измерения для использования в целях контроля

выполнения нормативных требований оценивают по относительной сходи-
мости и воспроизводимости процесса измерения.
Сходимость и воспроизводимость результатов измерений R&R может

быть определена по методу размахов:

 (2)

где Ka – коэффициент, используемый при построе¬нии доверительно-
го интервала для истинного значения измеряемого параметра образца при
уровне значимости a; Sm – оценка среднеквадратического отклонения схо-
димости (повторяемости) и воспроизводимости измерительного процесса.
Современные стандарты качества, устанавливают максимально приемле-

мое значение относительной сходимости и воспроизводимости процес-са
измерения на уровне 10%:

Рис. 2. Сходимость результатов измерений согласно ГОСТ Р 51814.5-2005
Fig. 2. Convergence of measurement results in accordance with GOST R 51814.5-2005

 (3)

Следовательно, измерительный процесс можно считать приемлемым для
контроля выполнения нормативных требований, если диапазон допустимых
значений контролируемого размера исследуемого объекта превышает десяти-
кратное значение сходимости и воспроизводимости результатов измерений.
Откуда следует вывод, что измерительный процесс может быть исполь-

зован для производственного контроля выполнения требований к размерам
исследуемого объекта только при условии, если сходимость и воспроизво-
димость результатов измерений не превышает среднеквадратического от-
клонения контролируемого размера исследуемого объекта в производстве:



106

Изменчивость измерительного процесса не должна превосходить из-
менчивость производственного процесса по контролируемому размеру ис-
следуемого объекта. При этом, если производственный процесс выполняет
требование (1), то измерительный процесс гарантированно выполняет тре-
бование (3). Следовательно, в про¬изводстве обеспечивается соответствие
размеров исследуемого объекта нормативным требованиям.
Предлагаемая оценка приемлемости измерительного процесса, основанная

на сравнении его сходимости и воспроизводимости со среднеквадратически-
ми отклонением контролируемого размера исследуемого автомобильного
компонента в производстве учитывает естественную изменчивость измери-
тельного процесса. Это служит несомненным преимуществом по сравнению
с детерминированными подходами, основанными на сравнении цены деле-
ния средства измерений с диапазоном допустимых значений контролируе-
мого размера. Предлагаемый подход фактически устанавливает технологи-
ческие требования к процессу измерения автомобильного компонента.

Рис. 3. Изменчивость параметра автомобильного компонента (а/к) и
измерительного процесса согласно ГОСТ Р 51814.5-2005

Fig. 3. Variability of the parameter of the automotive component (a/k) and the 
measuring process in accordance with GOST R 51814.5-2005

Результаты и обсуждение. Для определения оценочного значения схо-
димости и воспроизводимости измерительного процесса по методу разма-
хов, к примеру, можно отобрать 5 образцов автомобильных компонентов,
наиболее полно представляющих диапазон фактически наблюдаемых в ис-
следуемых условиях значений. Если учесть, что оценочное значение сходи-
мости и воспроизводимости процесса измерения R&R=0,294 мм в 1,5 раза
превысит оценочное значение среднеквадратичного отклонения, вызванно-
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го изменчивостью процесса, то условие преемственности измерительного
процесса не выполнится. Следовательно, в существующем варианте реали-
зации такой процесс не может быть использован для контроля исследуемого
объекта в существующих условиях производства. В сложившейся ситуации
необходимо определить и устранить причины повышенной изменчивости
измерительного процесса, после чего повторно проверить выполнение ус-
ловия. В случае, если вновь будут получены разные результаты оценки при-
емлемости измерительного процесса по цене деления и по сходимости/вос-
производимости, это будет объясняться тем, что тради¬ционная оценка по
цене деления не учитывает реальной изменчивости процессов и измерения
размеров.
Распространение этого технологического требования на иные контроли-

руемые характеристики качества исследуемого объекта требует дополни-
тельных теоретических и экспериментальных исследований. После этого
можно проводить экономическую оптимизацию выбора средств измерений
при контроле качества технологических процессов в ремонтном производ-
стве по методике [12, 13].
Выводы.
1. Цена деления средства измерения не должна превышать одной десятой

ширины диапазона допустимых значений. Такое требование следует счи-
тать необходимым, но не достаточным для обеспечения приемлемости про-
цесса измерений.

2. В условиях технического обслуживания при оценке приемлемости про-
цесса измерения для контроля размера автомобильного компонента следует
учитывать изменчивость как измерительного процесса, так и производ-
ственного. Сходимость результатов и воспроизводимость измерительного
процесса не должны превосходить среднеквадратического отклонения про-
изводственного процесса по контролируемому размеру.
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Реферат. Проблема регулирования выбросов загрязняющих веществ от
автотранспортных средств рассматривается на международном уровне.
Страны Европы, Азии и Северной Америки разработали и успешно приме-
няют стандарты, регламентирующие количеств загрязняющих веществ
в отработавших газах бензиновых и дизельных двигателей. Европейские
страны обратили внимание на проблему загрязнений значительно раньше,
в отличие от России. Экономическая миссия ООН приняла стандарт Euro, 
направленный на снижение количества загрязнений еще в 1992 году. С того
времени стандарт Euro пересматривается. Новые требования стандарта
с каждым разом более и более ужесточает требования к количеству и ка-
честву выбрасываемых автотранспортом отработавших газов. В России
требования стандарта Euro вводятся с задержкой, по сравнению со стра-
нами Европы. В странах Европы для автомобильного транспорта разрабо-
тан и вступил в силу стандарт Euro, а для двигателей внедорожной техни-
ки (для сельскохозяйственных машин, карьерной, дорожной, строительной
техники, машин специального назначения и дизельных генераторов) при-
нят к действию стандарт Stage. В Российской Федерации стандарт Euro 
распространяется на бензиновые и дизельные двигатели автомобилей. Для
внедорожной дизельной техники, в том числе и для дизельных сельскохозяй-
ственных машин действуют стандарты ГОСТ Р 41.96-2005. 
Ключевые слова: Стандарт, законодательство, требования к очистке

воздуха, бензиновые двигатели, дизельные двигатели, сельскохозяйствен-
ная техника.

COMPLIANCE OF EXHAUST GAS PURIFICATION WITH CATALYT-
IC CONVERTERS TO ESTABLISHED AIR POLLUTION STANDARDS

Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM"

Abstract. The problem of controlling emissions of pollutants from vehicles 
is considered at the international level. The countries of Europe, Asia and the 
USA have developed and successfully apply standards regulating the amounts 
of pollutants in exhaust gases of petrol and diesel engines. European countries 
drew attention to the problem of pollution much earlier, unlike Russia. The UN 
Economic Commission adopted the Euro standard, aimed at reducing the amount 
of pollution in 1992. Since then, the Euro standard has been revised. The new 



110

requirements of the standard each time more and more tightens the requirements 
for the quantity and quality of exhaust gases emitted by vehicles. In Russia, the 
requirements of the Euro standard are introduced with a delay, compared with the 
countries of Europe [1, 4]. In Europe, for road transport, the Euro standard has 
been developed and entered into force, and the Stage standard has been adopted 
for off-road machinery (for agricultural machinery, quarry, road, construction 
equipment, special purpose vehicles and diesel generators) [6, 9, 10]. In the 
Russian Federation, the Euro standard applies to petrol and diesel car engines. 
For off-road diesel equipment, including for diesel agricultural machines, the 
standards of GOST R 41 96-2005 apply.

Keywords: Standard, legislation, requirements for air purifi cation, gasoline 
engines, diesel engines, agricultural machinery.

Введение. Важно то обстоятельство, что стандарт качества отработав-
ших газов Tier распространяется на двигатели морских судов, при том, что
стандарт Stage данные двигатели не регламентирует. То есть, в европейских
странах для двигателей морских судов нет ограничений в количестве вы-
брасываемых с отработавшими газами загрязняющих веществ. Стандарт
Tier распространяется на все группы дизельных двигателей (на двигатели
различных мощностей).
Стандарт Stage ограничивает выбросы только дизельные двигатели с

мощностью от 56 кВт до 560 кВт. Таким образом, дизельные двигатели ма-
лой мощности не регламентируются данным стандартом. Страны Азии при-
меняют все три экологических стандарта. Стандарт Tier применяется для
дизельных двигателей малой мощности.
Стандарты Euro и Stage применяются, но в крупных городах, где уровень

загрязнения намного выше, приняты более строгие экологические требова-
ния к выхлопным газам двигателей. Япония разработала нормы выбросов
для отработавших газов, которые являются общенациональными. Данные
стандарты не основываются на европейские и американские стандарты, но
по показателям они мало от них отличаются [4, 5, 8].
Материалы и методы.Американский стандарт Tier 4 fi nal и европейский

стандарт Stage IV соответствуют друг другу. В Российской Федерации для
дизельных сельскохозяйственных машин действуют нормы ГОСТ Р 41.96-
2005. Согласно данному ГОСТ для загрязняющих веществ в отработавших
газах допустимы следующие концентрации (таблица 1). 
Количественные показатели выбросов ограничиваемые ГОСТом сопоста-

вимы с ранними версиями стандарта Stage (а именно соответствует Stage I). 
По данному экологическому стандарту количественные показатели отстают
от стран Европы и Азии, где выбросы от дизельных двигателей внедорож-
ных машин соответствуют стандартам Stage II – III.  [5, 8]. 
Все технические мероприятия, направленные на снижение вредных вы-

бросов отработавших газов дизелей можно разделить на группы:
- совершенствование конструкциидизеля и точная регулировка параме-

тров;
- применение каталитических нейтрализаторов ид ругих средств очистки;
- улучшение состава топлива.
Нормирование концентраций антропогенных выбросов существенно сни-
жает нагрузку на окружающую природную среду.

Таблица
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Показатели допустимого содержания загрязняющих веществ в соответствии с
ГОСТ Р 41.96-2005

Необходимо интенсивное внедрение и жесткий контроль уже имеющихся
экологических стандартов, разработка новых путей снижения загрязнений
от дизельных двигателей в сельскохозяйственной деятельности [2, 3, 7].
Результаты и обсуждение. Нейтрализация газов путем удаления ток-

сичных составляющих с помощью химических реакций в нейтрализаторе
является эффективным способом решения проблемы комплексной очистки
отработавших газов, нашедшим широкое применение на автотракторной
технике с двигателем внутреннего сгорания. «Нано-центр» ФНАЦ ВИМ
ведет разработки направленные на очистку отработавших газов дизелей.
Разработаны металооксидные каталитические нейтрализаторы на основе
оксидов металлов. Основным конструктивным материалом нейтрализатора
является блочная сотовая высокопористая и термостойкая керамика.
В рамках испытаний производились измерения газовых выбросов, опреде-

ление рабочих параметров нейтрализатора. Эксплуатационные испытания
проводились на базе организаций, внедривших разработанные бесплатино-
вые нейтрализаторы отработавших газов. Несмотря на то, что бесплатино-
вые каталитические нейтрализаторы применялись на дизельной технике,
работающей в помещениях с ограниченным воздухообменом, испытания
проводились на открытом воздухе, то есть в условиях интенсивного воз-
духообмена, так как это требование техники безопасности. Аттестация тех-
нического состояния дизельного двигателя и контрольно-измерительных
приборов осуществлялась в соответствии с нормативными требованиями.
Испытания проводились на тракторах серии МТЗ-82, находящихся в экс-

плуатации. Марка дизельного топлива, на котором проводились испытания:
Л (летнее). При проведении испытаний измерения состава отработавших
газов производилось следующими приборами: газоанализатор «ОПТОГАЗ – 
500.1П»; портативный дымомер «Мета – 01 МП 0.1». Измерения проводятся
согласно нормативной документации. Технические показатели параметров
работы двигателей находились в пределах нормы во время проведения всех
экспериментов [3]. Испытания бесплатиновых каталитических нейтрализа-
торов проводились параллельно с работой автотракторных единиц, не ос-
нащенных опытными приборами. То есть, проводились измерения состава
отработавших газов тракторов, у которых выхлопной тракт оснащен только
стандартным глушителем. Такие испытания проводились для сравнитель-
ного анализа состава отработавших газов. При испытании бесплатинового
нейтрализатора и стандартного глушителя проводились следующие измере-
ния: оксид углерода (СО), %; дымность, %. Производились ежегодные за-
меры состава отработавших газов дизельных двигателей, установленных на
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тракторах серии МТЗ-82. Контроль проводился на тракторах, эксплуатиру-
емых в организациях, внедривших в работу бесплатиновые каталитические
нейтрализаторы. Температурное окно работы нейтрализатора 250…450 °С
без существенного ухудшения газодинамического сопротивления. Эксплуа-
тационные испытания нейтрализаторов показали, что он позволяет снижать
концентрацию загрязняющих веществ до 90%. Данные контрольных изме-
рений состава отработавших газов представлены на рисунке .

Рис. 1. Снижение степени очистки отработавших газов

Из таблицы видно, что эффективность каталитической очистки снижается
в течение четырех лет. Изменение степени очистки отработавших газов бес-
платиновым каталитическим нейтрализатором ежегодно снижается поряд-
ком 2…4 %. По полученным результатам, можно сделать предположение
о ресурсе работы бесплатиновой системы очистки – через 10 лет эффек-
тивность работы системы очистки снизится до 40%. Сравнительная оценка
результатов испытаний нейтрализатора и штатного глушителя, установлен-
ных на двигатель трактора МТЗ-82 позволяет сделать вывод о соответствии
эффективности каталитического бесплатинового состава нейтрализатора
всем экологическим и техническим требованиям, как по отдельным состав-
ляющим удельных выбросов вредных веществ, так и по дымности.
Выводы.
1. Производились испытания каталитических нейтрализаторов отработав-

ших газов дизельных двигателей, установленных на 5-ти тракторах серии
МТЗ-82. Изменение степени очистки отработавших газов бесплатиновым ката-
литическим нейтрализатором ежегодно снижается на 2…4 %. По полученным
результатам, можно сделать вывод о ресурсе работы бесплатиновой системы
очистки – через 10 лет эффективность работы системы очистки снизится до
40%. И при этом будет соответствовать требованиям ГОСТ Р 41.96-2005.

2. Сравнительная оценка результатов испытаний нейтрализаторов и штат-
ных глушителей, установленных на двигатели тракторов МТЗ-82 показыва-
ет снижение выбросов оксида углерода до 0,01%, дымность снизилась до 50%.
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Реферат. Основная потребительская, полезная для человека функция, ма-
шины, в том числе и сельскохозяйственной, является выполнение ею полез-
ной работы вместо человека (вместе с человеком). Качество и объем выпол-
ня-емых работ зависят оттехнического состояния этой машины.При этом
техническое состояние машины может быть исправное или неисправное,
работоспо-собным или нет, и определяется потерями механической энергии
в этой машине. Исправность и работоспособность поддерживаются опе-
рациями технического обслуживания и ремонта. Техническое обслуживание
поддерживает работоспособность машины на заданном уровне, а ремонт
полностью восста-навливает ресурс машины до его первоначального уровня.
(Цель исследования) Проведение анализа существующих систем допусков и
разработка ре-сурсосберегающей системы допусков, для деталей сельскохо-
зяйственных машин, учитывающую их фактическую скорость изнашивания,
с целью умень-шения вероятности их отказов и увеличения срока службы.
Необходимо рассмотреть основные стратегии технического обслужива-
ния и ремонта. Выявить основные система допусков, которые отвечают
за формирование минимального потока отказов деталей в эксплуатации,
следовательно, минимальными за-тратами, в том числе, и на запчасти.
Установили, что в настоящий момент ши-роко распространена система
допусков, использующая один допуск.Определили, что использование диагно-
стических систем в процессах ТОР, позволяет формировать потоки отка-
завших/замененных деталей. Выявили, что наиболее эффективная система
допусков – система нескольких допусков, отличающаяся минимальным по-
током отказов и минимальными материальными затратами.
Ключевые слова: Системы допусков, Ремонт, Техническое обслужива-

ние,Система допусков с одним допуском,Система допуском с множеством
допусков, Система допусков с интегральными параметрами.

EXISTING AND PERSPECTIVE TOLERANCES

R.R. Khabbatullin, Solomashkin A.A., Sovin K.G., 
Federal Scientifi c Agro-Engineering Center VIM, 

Moscow, Russian Federation (Eng.)

Abstract. The main consumer, useful function for a person, a machine, 
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including an agricultural one, is the fulfi llment of its useful work instead of a 
person (together with a person). The quality and amount of work performed 
depends on the technical condition of this machine. In this case, the technical 
condition of the machine can be serviceable or faulty, workable or not, and is 
determined by the losses of mechanical energy in this machine. Serviceability and 
operability are supported by maintenance and repair operations. Maintenance 
maintains the machine at the specifi ed level, and repair completely restores the 
life of the machine to its original level. The information basis for any strategy of 
TOP is a system of pre-launches, which solves the following main tasks. First, 
it is the formation of two streams of parts taken out of service, namely, parts of 
the failed and parts that were previously replaced during diagnosis, if they have 
already reached their tolerance. And the second - the defi nition of the norm of the 
consumption of spare parts, formed by these fl ows. To reduce failures and their 
consequences, there are techniques that can improve the reliability of machines, 
i.e. Reduce the failure rate, and also extend the life of their parts. (The purpose of 
the study) Proanalyze the existing system of tolerances and develop a resource-
saving system of add-ons, for details of agricultural machines, taking into 
account their actual wear rate, in order to reduce the probability of their failure 
and increase the service life . (Materials and Methods) In order to understand the 
problem, it is necessary to consider the basic strategies of technical maintenance 
and repair. Identify the main system of pre-launches, which are responsible for 
the formation of a minimum fl ow of failure of parts in operation, hence, minimum 
costs, including spare parts. (Results and Discussion) It was found that at present 
a tolerance system is widely used, using one tolerance. Determined that the use 
of diagnostic systems in the process of TOP, allows you to form the fl ow of failed 
/ replaced parts. (Conclusions) It was revealed that the most effective system of 
tolerances is a system of several tolerances, characterized by a minimum fl ow of 
failures and minimal material costs. 

Keywords: Tolerance systems, Repair, Maintenance, Toler¬ance system with 
one tolerance, Tolerance system with multiple tolerances, Tolerance system with 
integral parameters.

Введение. Существующая методика определения допуска (износа детали,
отклонений параметра) при техническом обслуживании (ТО) и/или ремон-
те, осуществляется по среднестатистическому, значению контролируемого
параметра, и характеризуется применением одного допускаемого износа
(отклонения параметра) для группы одноименных деталей, при заданной
периодичности ТО и/или ремонте.
Такая методика не позволяет учитывать реальные скорости изнашивания

каждой конкретной детали. Поэтому, при работе в условиях интенсивного
из-нашивания, возможен непредвиденный отказ детали в межконтрольный
период. Кроме того, методика не учитывает того факта, что плановая пе-
риодичность ТО или ремонта на ремонтном предприятии, не всегда может
соблюдаться, исходя из реальной загрузки предприятия и сроков сельскохо-
зяйственых работ. Разработанная система допусков позволяет контролиро-
вать фактическую скорость изнашивания каждой конкретной детали в от-
дельности, определять время выхода управляющего параметра за пределы
допуска, то есть определять оптимальный момент замены данной детали.
Зная срок службы детали и ее остаточный ресурс, можно определить коли-
чество и номенклатуру требуемых запасных частей. Система основана на
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использовании нескольких допусков и индивидуального графика проведе-
ния проверок деталей (параметров). Это позволяет сократить число отказов
при эксплуатации машин, и, следовательно, простои при их устранении.
Вместе с этим, учет скоростей изнашивания деталей по фактическому

значению управляющего параметра, позволяет принимать во внимание зо-
нальные природно-климатические особенности работы машин, что сможет
по-ложительно влиять на соблюдение сроков сельскохозяйственых работ.
Новая методика позволит разработать для ремонтных предприятий, но-

вые технические требования на ТО, текущий/капитальный ремонт деталей
сельскохозяйственных машин, с учетом использования нескольких допу-
сков и индивидуального графика их проверок.
Чтобы разобраться в проблеме, необходимо рассмотреть основные стра-

тегии технического обслуживания и ремонта. Первоначально, критерием
замены изношенной детали при ремонте и техническом обслуживании был
отказ детали. Но при использовании данного критерия деталь выходит из
строя, как правило, в самый неподходящий момент, что влечет за собой не-
удобство при эксплуатации и существенные материальные потери. Данные
наглядно пока-заны на рисунке 1. 

Рис.1. График замены изношенной детали по потребности
Fig.1. Replacement schedule for worn parts as required

В дальнейшем, при диагностировании стали применять планово-пред-
упредительную систему стратегии технического обслуживания и ремонта.
Замену производят при достижении наработки детали 80% от допустимого
значения. Это позволило уменьшить количество отказов деталей, что сни-
зило материальные затраты.
Данные показаны на рисунке 2. Однако стал явно виден недостаток такой

системы технического контроля и ремонта – большинство деталей не вы-
рабатывали свой ресурс и заменялись новыми [8]. 
Диагностику деталей начали выполнять по состоянию во время техниче-

ского контроля с учетом наработки t и одного параметра – одного допуска
Uдоп. Данные показаны на рисунке 3. Допускаемое значение (допуск), это – 
значение параметра, которое не выходит за пределы разрешенной области,
после которой, продолжение эксплуатация детали экономически неэффек-
тивно инебезопасно, т.к. в дальнейшем прогнозируется отказ или поломка
детали. Допускаемые значения параметра (допуска) обязательно приводят-
ся во всех технических требованиях на различные виды ремонта. Без этих
значений невозможно правильно и качественно произвести ремонт детали,
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поступившей в ремонт [9]. При оценке параметра во время технического
обслуживания и диагно-стирования его сравнивают с допуском.

Рис.2. График замены изношенной детали после определенной наработки
Fig.2. Replacement schedule for worn parts after a certain amount of work

Рис. 3. График замены изношенной детали с учетом наработки и одного допуска
Fig.3. A replacement schedule for a worn out part taking into account the operating 

time and one tolerance

Если в ходе диагностических мероприятий выявится, что текущее значение
контролируемого параметра износа больше допуска, то деталь подлежит
выбраковки и снимается с эксплуатации, поскольку она не сможет дорабо-
тать до следующей проверки, и выйдет из строя в следующем межконтроль-
ном периоде.
Выход детали из строя во время эксплуатации машины может повлечь за

собой поломки узла, в котором работает контролируемая деталь, поломки
узлов, работающих смежно с вышедшей из строя деталью, или же матери-
альные потери из-за незапланированного выхода детали из строя.
Система с одним допуском, постоянным за весь срок службы, действует

по настоящее время. Значения допуска используется в технической доку-
ментации на текущий и капитальный ремонт, при ресурсном, регламентном
и заявочном диагностировании, при поиске неисправности, при оценке те-
кущего технического состояния и определении остаточного ресурса [1-3].  
Данные приведены на рисунке 4. Применение одного допуска упрощает
процесс контроля, но имеет ряд недостатков:

1. Значительно рассеивание скорости изнашивания не позволяет приме-
нять один допуск, поскольку он был бы эффективен только для какой-то
усредненной скорости изнашивания.
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Рис.4. График отказа детали в системе с одним допуском
Fig.4. Part failure diagram in a system with one tolerance

Учесть крайние значения скорости изнашивания было бы невозможно,
использование одного и того же значения допуска для больших и малых
скоростей изнашивания, не представляется возможным. Таким образом, бы-
стро изнашиваемые детали будут выходить из строя чаще и раньше срока,
а медленно изнашиваемые – реже. Их снимают с эксплуатации раньше по-
ложенного срока, не дав им полностью выработать свой ресурс, что влечет
за собой материальные потери, которых можно было бы избежать.

2. Нет учета зональных условий работы техники. Так как допуск один для
всех регионов России, то он не учитывает зональные условия при сель-
скохо-зяйственых работах. В разных зонах разные условия эксплуатации,
следовательно, различные скорости изнашивания деталей машин.

Рис.5. График выбраковки деталей с учетом наработки и нескольких допусков
Fig.5. The schedule of culling of parts taking into account the operating time and 

several tolerances

Устранить указанные недостатки позволяет применение нескольких до-
пусков, учитывающих конкретную скорость изнашивания каждой отдель-
ной детали. Данные наглядно показаны на рисунках 5, 6. 
Разработка этого способа осуществлялась в ГОСНИТИ. Ос-

новоположником по данной тематике считается Михлин В.М., много лет
проработавший в ГОСНИТИ и разработавший методы, средства и техноло-
гии диагностирования машин.
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Рис. 6. График отказа детали в системе с несколькими допусками
Fig.6. Part failure schedule in a system with multiple tolerances

Под его руководством разработан ряд уникального диагностического обо-
рудования, подготовлено много специалистов по техническому диагности-
рованию машин [4]. Наряду с ним, проводились работы по оптимизации
предельных и допускаемых значений структурных параметров техническо-
го состояния элементов машин, например, [5]. Авторы разработали методи-
ку определения предельных и допускаемых величин параметров элементов
с заданным показателем безотказности, обосновали критерий и методику
оптимизации, предназначенную для уточнения предельных и допускаемых
значений параметров элементов. Создали программное обеспечение для си-
стемы автоматизированной разработки технических требований на ремонт
дизеля и т.д. [5, 6]. Рассмотрим перспективные системы допусков. Системы
допусков, с то-чечной оценкой параметров технического состояния, являет-
ся эффективным средством для управления надежностью деталей машин,
т.к. позволяет выбраковывать ненадежные детали, достигших допускаемое
значение ресурсного параметра [7]. Однако, такая оценка (в которой исполь-
зуется один или несколько допусков) является точечной оценкой процессов,
происходящих в деталях ма-шин при их эксплуатации. Известно, что ос-
новной причиной отказов, является наличие необрати-мых процессов, иду-
щих в деталях машин во время их функционирования/работы. Это в первую
очередь износ деталей. Контролировать износ можно по величине скорости
изнашивания, которая возрастает с увеличением механических потерь, ее
диссипативной составляющей, идущей в основном на трение. Эти потери
сопровождаются ростом энтропии в самой механической системе. Рост эн-
тропии сопровождается ростом температуры в зонах трения и снижением
КПД механизмов машины. Следовательно, контроль скорости изнашива-
ния, потери механической энергии и рост энтропии системы, являются ин-
тегральными показателями технического состояния машины и могут быть
использованы в новых, перспективных системах допусков, при управлении
надежностью машин.
Результаты и обсуждение. В итоге данного исследования установлено, что:
1. В настоящий время широко используется система допусков, использу-

ющая один допуск.
2. Допуск D может влиять на срок службы детали, увеличивая его. Это до-

стигается за счет своевременного применения специальных операций ТО,
уменьшающих скорость изнашивания детали и увеличивающих ее ресурс.

3.Выявлено, что внедрение диагностических систем в процессы ТОР, с
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использованием выбранной системы допусков, позволяет формировать по-
токи отказавших/замененных деталей. Экономическая обоснованность раз-
работки и внедрения системы допусков, позволяющей устанавливать допу-
скаемое значение параметра – допуск D, обусловлена поддержкой, с одной
стороны, работоспособности машин на заданном уровне, и, с другой – воз-
можностью проводить выбраковку деталей, формируя тем самым поток
предварительно заме-ненных деталей, поступающих в ремонт или на вос-
становление. Применение такой системы допусков, позволяет существенно
увеличить срок службы деталей, сделав его максимальным, а вероятность
отказа – минимальной.

4.Получено, что и вероятность отказа, и срок службы, как интеграль-
ные показатели надежности, являются суммами локальных показателей
надежно-сти, определяющих их, в зависимость от допуска D.

5. Приведены факторы, влияющие на показатели надежности. Во-первых,
это – скорость изнашивания деталей машин. Во-вторых – действующая си-
стема допусков. В-третьих – закон распределения ресурса для группы одно-
именных деталей, для которой определяют показатели надежности.
В системе допусков кроме нормативов, важную роль играет график про-

ведения проверок ресурсных параметров, точнее, его начало и конец, и вре-
мя проведения проверок внутри этого интервала, т.е. геометрия активного
участка контроля – геометрия АУК.
Выводы. В результате проделанной работы был произведен анализ су-

ществующих систем допусков, приведены новые, перспективные системы,
приведены их преимущества и недостатки. Выбрана наиболее эффективная
система допусков - система нескольких допусков, отличающаяся минималь-
ным потоком отказов и минимальными материальными затратами.
Произведен анализ перспективных интегральных систем технического

обслуживания и ремонта.
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Реферат. Вероятностный характер нагрузки является основной при-
чиной ухудшения эксплуатационных качеств почвообрабатывающих агре-
гатов. Вероятностные условия функционирования машинно-тракторных
агрегатов (МТА) должны быть учтены при разработке и проектировании
почвообрабатывающих машин, при прогнозировании показателей оценки
их эффективности с высокой степенью достоверности. При вероятност-
ном характере нагрузки происходит потеря мощности, растет тяговое
сопротивление почвообрабатывающих машин, соответственно и потреб-
ная мощность и затраты энергии на технологический процесс обработки
почвы. Обоснование рациональных конструктивно-технологических пара-
метров с учетом условий функционирования рабочих органов и машин и
возможности снижения тягового их сопротивления обеспечит улучшение
эксплуатационных качеств почвообрабатывающих агрегатов, и в целом
снижению энергоемкости технологического процесса обработки почвы.

(Целью исследований) является обоснование конструктивных параме-
тров новых динамичных (адаптивных, автоматически настраивающихся
к почвенным условиям) рабочих органов для поверхностной обработки по-
чвы, обеспечивающих повышение тягово-динамических качеств почвообра-
батывающих агрегатов.Новизна исследований заключается в обосновании
рациональных конструктивных параметров динамичных почвообрабаты-
вающих рабочих органов на основе комбинации известных и применении
новых математических моделей. В статье приведены краткий анализ ис-
следований по повышению эффективности технологии обработки почвы,
показатели эксплуатационных качеств почвообрабатывающих агрегатов,
схема к определению степени влияния динамичного почвообрабатываю-
щего рабочего органа с изменяемой геометрией на тяговое сопротивление
и меру его рассеяния. Изложено краткое описание полезной модели - ра-
бочего органа для рыхления почвы. Установлены рациональные значения
конструктивных параметров, такие как максимальная высота вспушен-
ного слоя почвы, минимальная высота стойки динамичного рабочего ор-
гана от опорной поверхности до нижней плоскости рамы, угол крошения
и межследия рабочих органов, а также другие параметры. Обоснованные
рациональные параметры позволяют создать динамичные рабочие орга-
ны, обеспечивающие снижение влияния вероятностного характера нагруз-
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ки на энергетические параметры почвообрабатывающих агрегатов и тем
самым улучшить их эксплуатационные качества при выполнении техноло-
гических процессов.
Ключевые слова: обработка почвы, динамичные рабочие органы, кон-

структивные параметры, почвообрабатывающий агрегат.

Введение. Эксплуатационные качества почвообрабатывающих агрега-
тов существенно влияют на энергоэффективность технологии обработки
почвы. Эксплуатационные качества МТА характеризуются их производи-
тельностью, топливной экономичностью и проходимостью (рисунок 1).

Рис. 1. Эксплуатационные качества почвообрабатывающих агрегатов

Эксплуатационные качества МТА зависят от конструкторско-технологи-
ческих параметров рабочих органов, машин и динамических процессов,
происходящих в процессе выполнения технологических процессов. Дина-
мические процессы, происходящие в процессе работы почвообрабатываю-
щих агрегатов на повышенных скоростных и нагрузочных режимах, имеют
сложный характер и зависят от физико-механических характеристик почвы
и других факторов. Для повышения эффективности технологии обработ-
ки почвы и улучшения эксплуатационных качеств почвообрабатывающих
агрегатов необходимо создать новые динамичные почвообрабатывающие
рабочие органы с улучшенными динамическими показателями, обеспечи-
вающими высокое качество работы. Динамичные почвообрабатывающие
рабочие органы могут легко адаптироваться к удельному сопротивлению
почвы благодаря автоматическому изменению углов атаки и крошения, ши-
рины захвата, а также площади фронтальной проекции при заданной глуби-
не обработки почвы [1]. Расчеты показывают, что использование динамич-
ных почвообрабатывающих рабочих органов позволяет уменьшить значение
дисперсии тягового сопротивления на 10-20 %, повысить степень рыхления
почвы на 10-15% и снизить энергоемкость процесса обработки почвы в це-
лом на 10-20% по сравнению со стандартными рабочими органами.
Цель исследования. Обоснование конструктивных параметров новых

динамичных (адаптивных, автоматически настраивающихся к почвенным
условиям) рабочих органов для поверхностной обработки почвы, обеспечи-
вающих повышение тягово-динамических показателей почвообрабатываю-
щих агрегатов.
Материалы и методы. При проведении исследований применялись ме-

тоды математического моделирования, основанные на изучении физиче-
ских закономерностей, протекающих в процессе обработки почвы; анализ и
обобщение экспериментальных данных.
Результаты и обсуждение. Анализ исследований показывает, что учены-

ми разработаны различные методы улучшения тягово-динамических по-
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казателей МТА на основе совершенствования конструкции, обоснования
рациональных параметров и режимов их работы [2-4, 6-10]. Например, в
работе отмечена важность управления качеством обработки деформируемо-
го слоя почвы с применением метода конечных элементов, приведены наи-
более вероятные значения геометрических параметров зоны разрушения и
степени рыхления почвенных фрагментов суглинистой почвы [6].
Вопрос поддержания заданной глубины обработки почвы обеспечением

стабильности хода рабочих органов путем совершенствования их конструк-
тивно-технологических параметров посвящена работа [7]. 
Для исключения нестабильности хода рабочих органов авторы работы

рекомендуют использовать на культиваторе КПС-4 двухъярусные стрельча-
тые лапы, состоящие из двух лемехов (верхней и нижней), закрепленные
на одной стойки. Предложенная им стрельчатая лапа обеспечивает высокое
качество крошения почвы и высокую стабильность глубины хода рабочих
органов.
Для повышения эффективности обработки почвы различной твердости

разработан пропашной культиватор с возможностью автоматической на-
стройки стойки с разными рабочими органами для поддержания глубины
обработки [8]. Предложенный способ обеспечивает снижение тягового со-
противления на 30-35% по сравнению с жестким вариантом крепления сто-
ек. Совместными исследованиями ВИМ и Брянского ГАУ установлено, что
изменение формы лемеха обеспечивает снижение энергоемкости обработки
почвы [8]. Установлено, что наивысший показатель степени заделки расти-
тельных остатков соответствует углу отбортовки лезвия лемеха 4 градуса, а
наилучшее качество рыхления суглинистых почвы обеспечивается работой
лемеха с углом отбортовки его лезвия 2о [8].
При обработке почвы различными рабочими органами на верхней рабо-

чей поверхности клина и на нижней затылочной фаске лезвия образуется
почвенный нарост, что повышает затраты энергии на обработку почвы [3, 
10]. Установлено, что рациональная заточка и повышение износостойкости
лезвия, уменьшает энергозатраты на обработку почвы до 10 МДж на 1 га.
Применение обтекаемых форм рабочих поверхностей может предотвратить
появление зоны с почвенным наростом, что снижает тяговое сопротивление
рабочего органа [10].
Известные методы, хотя и обеспечивают повышение эффективности об-

работки почвы, недостаточны для существенного улучшения тягово-ди-
намических показателей почвообрабатывающих агрегатов. На основе ис-
следований работы рабочих органов и машин для обработки почвы нами
предложен новый способ улучшения динамических показателей, на основе
разработки и применения динамичных рабочих органов, то есть с изменяе-
мой геометрией.
При встрече динамичного почвообрабатывающего рабочего органа с твер-

дым слоем почвы происходит автоматическое (мгновенное) уменьшение
площади его фронтальной проекции в определенных ограниченных преде-
лах, что позволяет ему с меньшим сопротивлением  (рис. 2) проходить
твердый слой по сравнению с сопротивлением стандартных рабочих ор-
ганов с постоянной площадью фронтальной проекции. Использование ди-
намичных рабочих органов обеспечивает уменьшение среднего значения
тягового сопротивления от почвы до  , на величину сред-
него квадратического отклонения тягового сопротивления от до .
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При этом размах колебаний тягового сопротивления уменьшается от
до  .

Рис. 2. Схема к определению степени влияния динамичного
почвообрабатывающего рабочего органа на среднее значение и коэффициента

вариации тягового сопротивления

Автоматическое кратковременное уменьшение площади фронтальной
проекции в определенных пределах позволяет снизить коэффициент вариа-
ции vp тягового сопротивления рабочего органа и в целом почвообрабаты-
вающей машины, а также среднеквадратического отклонения σp .
Нами разработан рабочий орган для рыхления почвы [5], который содер-

жит стойку с долотом, жестко закрепленным на башмаке, с которым жестко
связан демпфирующий элемент. На демпфирующем элементе жестко за-
креплены крылья стрельчатой лапы, которые разнесены друг относительно
друга: одно крыло закреплено за башмаком, а другое - в конце демпфиру-
ющего элемента, выполненного в виде полосы из пружинной стали. Такая
конструкция позволяет повысить надежность рабочего органа и снизить
колебания тягового сопротивления при повышении качества обработки по-
чвы при работе на почве различной плотности. Нами обоснованы основные
конструктивные параметры динамичного рабочего органа. Минимальную
высоту стойки динамичного рабочего органа от опорной поверхности до
нижней плоскости рамы можно определить по формуле [2]:

 (1)

где h1 пространство между поверхностью вспушенной почвы и нижней
плоскостью рамы; h2 максимальная высота вспушенного слоя почвы, мм; a
заданная максимальная глубина обработки, мм.
Максимальную высоту вспушенного слоя почвы можно подсчитать по

формуле [2]:
 (2)

С учетом (1) и (2) высоту стойки динамичного рабочего органа для об-
работки почвы от опорной поверхности до нижней плоскости рамы можно
найти по уравнению [2]:

 (3) 
Пространство между поверхностью вспушенной почвы и нижней части

плоскостью рамы h1 можно установить с таким расчетом, чтобы исключить
забивание сорняками и сгруживание почвы. С учетом этого h1 должен быть
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h1≥ 300 мм. С учетом максимальной глубины обработки почвы для рабочего
органа α=15 см = 150 мм, максимальная высота вспушенного слоя почвы
равна h2 =α/4=15/4=3,75 см=37,5 мм.
Минимальная высота стойки рабочего органа для обработки почвы от опор-

ной поверхности до нижней плоскости рамы с учетом формулы (3) будет:

.

Максимальная высота стойки рабочих органов, с учетом конструкции ос-
новной рамы, составляет 800 мм. Для получения малых перекрытый це-
лесообразно применение небольших значений угла 2γ, обеспечивающих
работу рабочего органа без обволакивания, для этого значение 2γ должен
варьировать в пределах 2γ=60–65° [2]. Здесь γ угол резания. Угол кроше-
ния α согласно многочисленным исследованиям [2-4] должен варьировать
в пределах α=20–30°.
Так, при двухрядном расположении межследия рабочих органов должен

составлять lm =.240 мм. С учетом качества работы динамичных рабочих ор-
ганов, исключающие огрехов максимальную и минимальную ширину за-
хвата рабочего органа можно определить по формуле:

 (4)

где lm ширина межследия рабочих органов, мм; максимально допустимое
перекрытие рабочих органов, мм; минимально допустимое перекры-
тие рабочих органов, мм. Максимальная и минимальная ширина захвата ра-
бочего органа соответственно составляет 330 мм и 260 мм. Длина и ширина
долота: lдол= 150 мм; bдол = 60 мм. Максимальная длина рабочего органа

 .

Выводы. Для дальнейшего повышения эффективности технологических
процессов обработки почвы, улучшения эксплуатационных качеств почво-
обрабатывающих агрегатов целесообразно разработать новые динамичные
почвообрабатывающие рабочие органы, обеспечивающие автоматическое
изменение углов атаки и крошения, ширины захвата и площади фронталь-
ной проекции в допустимых пределах. Обоснованы основные конструктив-
ные параметры динамичных рабочих органов, обеспечивающих повышение
эксплуатационных качеств почвообрабатывающих агрегатов.
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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, от-
носящийся к неразрушающим методам контроля. Опыты проводились на
образцах диаметрами 57 мм из сталей 45 и 30ХГСА, наваренных соот-
ветственно проволоками из сталей 65Г и 30ХГСА. Было установлено, что
значения в образце из конструкционной стали значения окружных и осе-
вых остаточных напряжений незначительные по величине, сжимающие,
равные соответственно -30…-33 МПа. В покрытиях из легированной ста-
ли 30ХГСА остаточные напряжения соответственно равны 32-35 МПа и
-37…-40МПа. В выполненной работе полученные результаты сравнивают-
ся с литературными данными по многим известным способам восстанов-
ления. Сравнение показывает, что способ электроконтактной приварки
стальных проволок является одним из немногих способов восстановления,
при котором в покрытии формируются благоприятные остаточные на-
пряжения. Такой характер остаточных напряжений объясняется термо-
механическим воздействием на присадочный металл при осадке разогретой
присадочной проволоки.
Ключевые слова: электроконтактная приварка, металлопокрытие, про-

волока, остаточные напряжения
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COMPARATIVE STUDY OF RESIDUAL STRESSES IN THE 
COATINGS FORMED BY THE CONTACT WELDING OF WIRES
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Abstract. 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 надежность
и долговечность деталей и являются одной из главных причин снижения ци-
клической прочности восстанавливаемых различными способами валов.
Остаточные напряжения, возникающие при восстановлении деталей электро-
контактной приваркой проволокой (ЭКПП), исследованы недостаточно. Не-
которые сведения о характере остаточных напряжений даны в работах [1. 2]. 
Цель исследования – 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 ма-
териалов:№1 – сталь 45, №2 – сталь 30ХГСА.Для приварки на наплавочной
установке ЭКП 011-1-02 конструкции ГОСНИТИ применяли присадочные
проволоки диаметром 1,8 мм, химических состав которых соответствовал
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сталям 65Г и 30ХГСА. Образцы приваривались роликом-электродом из
бронзы НБТ диаметром 300 мм.

а) 1;     б) 2.
Рис. 1. Внешний вид образцов

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;  tu =0,04; с; для стали 30ХГСА соответственно
I=7,4 кА; F=1,7 кН;  tu =0,04 с.
Остаточные напряжения в поверхностном слое образцов с нанесенным

покрытием определяли разработанным в ЧГАА (в настоящее время ФГБОУ
ВО ЮУрГАУ) методом, основанным на использовании упругопластиче-
ского контактного взаимодействия (метод пенетрации). Принцип метода
заключается в использовании закономерностей взаимосвязи между дефор-
мированным состоянием поверхности в условиях локального (точечного)
упругопластического контактного нагружения и остаточными напряжения-
ми 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 составляло 1471,3 Н. Измере-
ние предела текучести металла покрытия выполняли 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 и обсуждение. Схема замеров остаточных напряжений на по-

верхности металла покрытия представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Схема измерений остаточных напряжений на поверхности образца
методом пенетрации

Таблица 1 
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Предел текучести материалов

При наварке покрытия из проволоки ПК-2 на основу из стали 45 (рисунок
3, а) в центральной области покрытия действуют незначительные по вели-
чине и благоприятные по направлению окружные σθ и осевые σz остаточные
напряжения. В более удаленных от концов наплавленных поясков зонах ме-
таллопокрытия средние величины остаточных напряжений составляют σθ=
-0,07σт, σz = -0,09σт (в долях предела текучести основного металла σт,) или в
абсолютных значениях σθ = -30…-33 МПа, σz = -38…-42 МПа. Наплавка по-
крытия из проволоки Нп-30ХГСА на основу из стали 30ХГСА (рисунок 3, б)
привела к появлению в центральной области покрытия незначительных рас-
тягивающих окружных σθ и сжимающих осевых σz остаточных напряжений. В
удаленной от краев области покрытия средние величины остаточных напря-
жений составляют σθ = 0,06 σт, σz = -0,06 σт в долях предела текучести основно-
го металла или в абсолютных значениях σθ = 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 разогретая импульсами тока при-
садочная лента остывает в условиях стеснения деформаций. В отличие от
проволок, пластическая деформация лент при наплавке несущественна и
недостаточна для снятия остаточных напряжений. В результате, в металло-
покрытии формируются предельной величины остаточные растягивающие
напряжения. Более низкие, чем при приварке металлических лент, остаточ-
ные растягивающие напряжения формируются при напекании порошковых
материалов, что объясняется отсутствием связей между частицами порошка.
Для сравнения в таблице 2 представлены данные по остаточным напряжени-
ям в покрытиях, сформированных электроконтактной приваркой различных
присадочных материалов. Данные заимствованы из источников [1, 6-14.].
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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

Таблица 4 
Остаточные напряжения на поверхностях деталей, восстановленных

электроконтактными способами с применением присадочного материала – 
порошки и комбинированные присадки

Можно заметить, что при контактной наплавке металлических лент и на-
пекании металлических порошков различного состава в покрытиях фор-
мируются очень большие по величине, неблагоприятные по направлению
растягивающие остаточные напряжения термической природы. Неблаго-
приятные остаточные напряжения формируются и в металлопокрытиях,
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нанесенных электродуговыми способами. При всех вариантах ЭКПП в на-
несенном слое остаточные напряжения практически нулевые, в некоторых
случаях они, хоть и небольшие по величине, но благоприятные, сжимаю-
щие. Термические по физической природе напряжения при рассматрива-
емом способе восстановления в момент их зарождения снимаются в ре-
зультате термомеханического воздействия со стороны ролика-электрода на
разогретый до пластического состояния присадочный металл. Таким обра-
зом, присадочный материал в форме проволок выгодно отличается в плане
формирования остаточных напряжений от металлических лент и порошков.
Этим предотвращается значительное снижение усталостной прочности вос-
становленных деталей. На основании результатов измерений сделан вывод
о преимущественности по критерию «остаточные напряжения» примене-
ния для восстановления шеек коленчатых валов технологии ЭКПП прово-
локи при условии обеспечения качества приварки. Возможно восстановле-
ние 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 остаточ-
ные напряжения в конкретной точке на поверхности восстановленной детали.
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Реферат: Повышение эффективности ремонтно-восстановительных
производств неразрывно связано с повышением качества выполнения на-
плавочных работ. На предприятиях таких производств, в виду специфики
технологического процесса наплавки, обеспечение заданного уровня каче-
ства конечного продукта – восстановленного изделия возможно только
при условии поэтапного контроля по всему жизненному циклу. Данное
обстоятельство обуславливает необходимость разработки и внедрения
на предприятиях системы как внутреннего, так и внешнего аудита – си-
стемы сертификации всех элементов наплавочного производства. Оценку
показателей качества в этой системе целесообразно проводить в соот-
ветствии с национальной нормативной документацией, разработанной на
базе международных стандартов в области обеспечения качества в сва-
рочном производстве.
Ключевые слова: сварка, наплавка, качество, сертификация, стандар-

ты, сварочное производство.

FEATURES OF CERTIFICATION OF WELDING-SURFACING PRO-
CESSES IN REPAIR AND RECOVERY INDUSTRIES

V.C. Drizhov, Moscow state technical university cm. N.E. Baumana

Abstract. The increase in the effi ciency of repair and recovery industries 
is inextricably linked with the improvement of the quality of surfacing. At 
enterprises of such productions, in view of the specifi cs of the technological 
process of surfacing, the provision of a given level of quality of the fi nal product 
- the restored product is possible only under condition of stage-by-stage control 
over the whole life cycle. This circumstance makes it necessary to develop and 
implement at the enterprises systems of both internal and external audit - the 
certifi cation system for all elements of surfacing production. It is advisable 
to assess the quality indicators in this system in accordance with the national 
normative documentation developed on the basis of international standards in 
the fi eld of quality assurance in welding production. 

Keywords: welding, surfacing, quality, certifi cation, standards, welding 
production.

Введение. На современном этапе успешное развитие любого производ-
ства, в том числе и ремонтно-восстановительного, возможно только на ос-
нове разработки и внедрения на предприятиях систем, обеспечивающих га-
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рантированный уровень качества выпускаемой продукции. К такой системе
следует отнести систему сертификации сварочно-наплавочного производ-
ства. В настоящее время в России Техническим комитетом по стандарти-
зации ТК 364 «Сварка и родственные процессы» Федерального агентства
по техническому регулированию и метрологии разрабатывается в соответ-
ствии ГОСТ Р ИСО 3834 (части 1-6) национальная нормативная база в об-
ласти аттестации и сертификации объектов сварочного производства. Необ-
ходимо отметить, что разрабатываемые стандарты по степени соответствия
международным стандартам ISO подразделяются на идентичные (IDT) и
модифицированные (MOD).
Использование данной национальной нормативной базы [1, 2 и др.] для

собственного аудита, а также для проведения сертификации уполномочен-
ными органами позволит производителю выйти на более высокий (миро-
вой) уровень качества выпускаемой продукции и обеспечит ему возмож-
ность:

 - демонстрировать свои способности постоянно поставлять продукцию,
отвечающую возрастающим требованиям потребителей;

- постоянно повышать удовлетворенность потребителей на основе улуч-
шения показателей качества продукции.
Предприятия, специализирующие на ремонте изделий, следует отнести

к сварочным производствам, так как наибольшая часть деталей восстанав-
ливается с применением процессов сварки плавлением. Следует обратить
внимание на то, что технико-эксплуатационные показатели сварных кон-
струкций – восстановленных изделий являются наследственными характе-
ристиками, которые формируются в процессе сварки и зависят в существен-
ной мере от характера и степени завершенности процессов, развивающихся
при выполнении данной технологической операции.
В соответствии с вышесказанным и в соответствии с положениями стан-

дарта [1], сварочный процесс – процесс наплавки следует отнести к специ-
альному процессу.
Данное обстоятельство обуславливает невозможность оценить качество

готового изделия его финишным тестированием. Гарантированная рабо-
тоспособность восстановленных деталей (сварных деталей) в этом случае
может быть обеспечена только поэтапным контролем по всему жизненному
циклу восстановления изделия. Данная задача может быть успешно решена
путем разработки и внедрения на производстве системы оценки соответ-
ствия установленным требованиям как параметров технологического про-
цесса наплавки, так и характеристик продукции.
Неотъемлемыми составными частями этой системы – системы сертифи-

кации является оценка объектов производства как со стороны изготовителя,
так и третьей стороной – независимым сертификационным органом. Сле-
дует обратить внимание на то, что требования к элементам ремонтно-вос-
становительного производства в зависимости от сложности производства
и опасности выпускаемых изделий могут быть указаны в различных нор-
мативных документах – в техническом регламенте, стандарте, технических
условиях, а также в контракте.
Использование производителем в своей деятельности системы сертифи-

кации позволит, во-первых, создать условия для повышения эффективности
его работы и, во-вторых, будет обеспечена возможность предоставления за-
казчику гарантий на выпускаемую продукцию (рисунок 1). 



139

Рис. 1. Схема взаимодействия потребитель-изготовитель через систему
сертификации

Кроме того, руководству предприятий, выпускающих сварные конструк-
ции, необходимо иметь в виду, что Международный институт сварки (IIW) 
и Европейская федерация по сварке (EWC) разработали международную
систему сертификации сварочных производств (MCS IIW ISO 3834) [3]. Ос-
новные этапы сертификации предприятий по данной схеме можно предста-
вить в следующем виде:

1 этап – информационный (передача необходимой документации и заклю-
чение контракта);

2 этап – подготовительный (оценка полученной документации, назначе-
ние группы экспертов и согласование кандидатур с предприятием);

3 этап – проведение оценки.
4 этап – сертификация (анализ результатов проведенной оценки и приня-

тие решения о выдачи сертификата соответствия)
Необходимо обратить внимание на то, что данные работы проводятся на

добровольной основе
Система сертификации сварочно-наплавочных производств включает в

себя в качестве составных частей оценку соответствия следующих элемен-
тов [4]:

1. Системы менеджмента качества.
2. Квалификацию персонала сварочно-наплавочного производства.
3. Сварочные (наплавочные) технологии.
4. Сварочные (наплавочные) материалы.
5. Сварочное оборудование.
Система менеджмента качества – система управления качеством
Разработка и внедрение системы менеджмента качества должна произво-

диться с учетом требований стандартов, а контроль качества при выполне-
нии наплавочных работ необходимо проводить в соответствии с выбранным
уровнем качества – соответствующей частью ГОСТ Р ИСО 3834[1, 2]. Ис-
полнение данных требований является необходимым условием для демон-
страции способности производителя восстанавливать любой тип изделия
в заводских условиях [5]. Схема взаимодействия процессов менеджмента
качества представлена на рисунке 2.
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Рис. 2. Схема взаимодействия процессов системы менеджмента качества
предприятия

Квалификация персонала сварочно-наплавочного производства.
Кадровая политика руководства предприятия должна быть направлена на

привлечения к выполнению ремонтных работ как инженерно-технического
персонала, так и сварщиков с необходимым уровнем квалификации.
Изготовитель обязан назначать по крайней мере одного ответственного

координатора по наплавке (сварке), квалификация которого должна соот-
ветствовать требованиям, установленным в национальном стандарте ГОСТ
Р 53525-2009 «Координация в сварке. Задачи и обязанности». Так, напри-
мер, в случае восстановления ответственных изделий квалификация руко-
водителя наплавочного производства должна соответствовать международ-
ному инспектору по сварке (IWIP) [2]. 
Квалификация сварщиков, выполняющих наплавку с целью восстановле-

ния изделий, должна соответствовать установленным требованиям. В этом
плане целесообразно, чтобы сварщики перед выполнением наплавочных
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работ прошли квалификационные испытания, правила и порядок проведе-
ния которых при сварке сталей плавлением установлены в стандарте ГОСТ
Р 53690-2009 «Аттестационные испытания сварщиков. Сварка плавлением.
Часть 1. Стали». По результатам этих испытаний сварщику выдается доку-
мент –сертификат соответствия, который подтверждает его квалификацию.
Сварочные (наплавочные) технологии. Для обеспечения заданного уровня

качества восстановленной детали, параметры технологического процесса
наплавки должны находится в заданных пределах. Гарантированное выпол-
нение данного условия возможно только на основе проведения сертифика-
ции технологии наплавки, правила и процедура которой должна соответ-
ствовать требованиям стандартов [6, 7]. 
В соответствии с положениями этих стандартов сертификация технологии

наплавки должна проводиться в полном объеме – по результатам испытания
технологических проб:

1. Сертификация технологии сварки по результатам испытаний типовых
технологических проб [6]. Общий вид типовых технологических проб в
виде пластин и труб показан на рисунок 3.

2. Сертификация технологии наплавки по результатам испытаний техно-
логических проб, конструкция которых воспроизводит реальный сварной
узел [7]. 

Рис. 3. Типовые технологические пробы в виде пластины(а) и трубы (б) для
оценки качества наплавки [6] 

(1 – подслой; 2 – испытываемые слои наплавки; 3 – направление наплавки)

При испытании по второму варианту могут быть сделаны один или не-
сколько специальных образцов, форма которых должна воспроизводить
наплавляемое изделие во всех его существенных признаках, например, по
размерам, напряженному состоянию, теплоотводу и др. Подготовку и на-
плавку контрольных образцов следует выполнять в условиях применяемой
производственной технологии [8].
Сварочные материалы и оборудование.
Сварочные материалы и оборудование, а также восстанавливаемые изде-

лия следует отнести к категории продукции, сертификация которых должна
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проводиться в соответствии с ГОСТ Р 53603-2009 «Оценка соответствия.
Схемы сертификации продукции в Российской Федерации». По выбранной
схеме сертификации проводится оценка соответствия характеристик про-
дукции требованиям соответствующего стандарта. Так, например, для элек-
трода, предназначенного для наплавки и ремонта деталей и конструкций
из углеродистых и низколегированных сталей – определяется соответствие
требованиям ГОСТ 9466 –75 «Электроды покрытые металлические для
ручной дуговой сварки и наплавки. Классификация и общие технические
условия».
При разработке системы обеспечения заданного уровня качества восста-

навливаемых изделий особо следует обратить внимание на сертификацию
сварочного оборудование, которое в зависимости от его назначения, может
попадать под действие сразу нескольких технических регламентов Тамо-
женного союза:

1. ТР ТС – 010 – 2011 «О безопасности машин и оборудования».
2. ТР ТС – 004 – 2011 «О безопасности низковольтного оборудования».
3. ТР ТС–020– 2011 «Электромагнитная совместимость технических

средств».
Надо иметь в виду, что требования этих технических регламентов в со-

ответствии с федеральным законом «О техническом регулировании» под-
лежат обязательному выполнению.
Выводы:
1. На современном этапе обеспечение эффективности сварочно-наплавоч-

ного производства возможно только на основе разработки и внедрения на
предприятиях систем как внутреннего аудита всех элементов наплавочного
производства, так и внешнего путем проведения сертификации этих объ-
ектов.

2. Сертификацию технологии наплавки при ремонтно-восстановительных
работах возможно проводить не только на типовых технологических про-
бах, но и по результатам испытаний технологических проб, конструкция
которых воспроизводит реальный наплавочный узел.

3. На ремонтно-восстановительных предприятиях персонал сварочно-на-
плавочного производства (сварщики и инженерно-технический персонал)
должен иметь необходимый уровень квалификации, который целесообраз-
но подтверждать соответствующей сертификацией.

4. Сварочное оборудование, в зависимости от его назначения, попадает
под действие сразу нескольких технических регламентов Таможенного со-
юза, что обуславливает обязательное выполнение установленных в этих до-
кументах требований.
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Реферат. Проблема изготовления порошковых материалов, пригодных для
использования в аддитивных технологиях стоит уже давно, поскольку для
данных технологий требуются порошки, обладающие качественно новыми
технологическими характеристиками – определенной фракцией и чистотой.
Использование таких методов получения порошковых материалов как цен-
тробежное распыление, распыление расплавов потоками энергоносителей,
восстановление оксидов и других твердых соединений металлов, восстановле-
ние металлов из растворов, диссоциации карбонилов, использование электро-
лиза, испарения и конденсации, а так же механического измельчения и многих
других методов достаточно трудоемких и энергетически затратных про-
цессов. Применение же прогрессивного метода производства порошковых
материалов, не требующего значительной технологической подготовки, а
соответственно высоких энергетических затрат и трудовых ресурсов с по-
лучением порошковых материалов требуемого качества и состава позволит
значительно снизить остроту данного вопроса и осуществить большой ска-
чок в развитии аддитивных технологий, как одного из перспективных направ-
лений промышленного производства.Представлены компании-производители,
достигшие высокого уровня в производстве порошковых материалов, пользую-
щиеся достаточно высоким авторитетом на мировом рынке. Краткий обзор
наиболее распространенных методов получения порошков из токопроводящих
материалов и перспективного метода – электроэрозионного диспергирования.
Предложена модернизированная электрическая схема установки электроэро-
зионного диспергирования, в которой используются современные комплекту-
ющие элементы, что позволяет достичь высокую стабильность протекания
технологического процесса получения порошков из токопроводящих матери-
алов, в том числе из металлического лома, что в конечном итоге позволяет в
значительной степени повысить ее надежность и производительность.
Ключевые слова: аддитивные технологии, порошковые материалы, элек-

троэрозионное диспергирование, микроконтроллер, генератор импульсов.
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Abstract. The problem of manufacturing powder materials suitable for use in additive 
technologies has been standing for a long time, since these technologies require powders 
that have qualitatively new technological characteristics - a certain fraction and purity. 
The use of such methods for the production of powder materials such as centrifugal 
sputtering, sputtering of melts by energy carrier streams, reduction of oxides and other 
solid metal compounds, reduction of metals from solutions, dissociation of carbonyls, 
use of electrolysis, evaporation and condensation, as well as mechanical grinding and 
many other methods are labor-intensive and energy-consuming processes. The use of the 
progressive method of production of powder materials that does not require signifi cant 
technological preparation, and therefore high energy costs and labor resources to produce 
powder materials of the required quality and composition will signifi cantly reduce the 
severity of this issue and make a big leap in the development of additive technologies 
as one of the promising directions industrial production. The company presents 
manufacturers who have reached a high level in the production of powder materials, 
enjoying a fairly high prestige in the world market. A brief review of the most common 
methods for the production of powders from conductive materials and a promising 
method of electroerosive dispersion are presented. The modernized electric scheme of 
the electroerosive dispersing unit is proposed, which uses modern component parts, 
which allows achieving a high stability of the technological process for the production 
of powders from conductive materials, including metal scrap, which ultimately makes it 
possible to signifi cantly improve its reliability and productivity.

Keywords: additive technologies, modernization, electroerosive dispersion, 
microcontroller, pulse generator.

Введение. Современное машиностроительное производство не позволяет
в полной мере реализовать инновационные конструкторские решения про-
ектируемых механизмов и машин, поскольку классические конструкции
обычно являются сборными, а те из них, которые представляют собой изде-
лия сложной формы, зачастую достаточно дороги ввиду их мелкосерийно-
го, а иногда и штучного, производства. Выходом из сложившейся ситуации
является изготовление изделий облегченной конструкцией и специальной
внутренней структурой из композитных материалов. Производство таких
сложных изделий осуществляется при помощи аддитивных технологий, в
которых помимо лазерной системы и защитной среды не малую роль играет
материал. Технологические свойства материала, используемого для адди-
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тивных технологий, имеют довольно специфический характер. Частицы по-
рошка должны быть нано- или мелкодисперсного размера, округлой формы
и иметь достаточно хорошую сыпучесть, что достигается методом их полу-
чения. Наибольших успехов в области получения порошковых материалов
достигли такие компании как ATI Powder Metals, Carpenter, Erasteel, LPW, 
Raymor Industries. Принципы получения данных порошков различны, од-
нако в общем случае процесс производства можно описать следующим об-
разом.
Металлический материал расплавляют в печи, а затем распыляют из ре-

зервуара в камеру. Сверхзвуковой поток инертного газа или воды падает на
расплавленный металл, вынуждая распадаться жидкий металл на мелкие
капли, которые осаждаются на дно распылительной камеры в виде частиц
порошка.
При другом методе проволока попадает в камеру, где она плавится и рас-

пыляется с помощью плазменных горелок. Третий метод использует цен-
тробежную силу для разгона жидкого металла в формовочной камере.
Из описанного выше следует, что данные методы обладают высокой про-

изводительностью, но в тоже время весьма энергозатратны и неэкологичны.
Альтернативным методом получения порошковых материалов отвечающим
экологическим, энергетическим и производственным требованиям являет-
ся метод электроэрозионного диспергирования (ЭЭД), который позволяет
получать мелкодисперсные порошки-сплавы высокой чистоты из отходов
токопроводящих материалов.
Материалы и методы. Установки ЭЭД состоят из генератора импульсов,

формирующего импульсы заданной амплитуды, длительности и частоты сле-
дования, и реактора, в котором осуществляется процесс диспергирования. По
принципу работы установки можно выделить несколько основных групп схем-
ного решения, но наиболее эффективной является схема, в которой использу-
ются накопители электрической энергии с последующей импульсной отдачей
в нагрузку.

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема силового блока установки ЭЭД

В такой схеме чаще всего используются индуктивные и ёмкостные накопи-
тели энергии, так же возможно применение электрохимических накопителей.
В процессе работы установок с ёмкостным накопителем энергии происходит



147

периодическое подключение рабочей батареи конденсаторов к сети, её заряд,
отключение от сети и дальнейший разряд на обрабатываемый материал.

Для управления процессом коммутации батареи конденсаторов в боль-
шинстве установок ЭЭД используются низкочастотные силовые тиристоры
в паре с аналоговым генератором импульсов, обладающие невысокой ста-
бильностью и частотой выходного сигнала.

Рис. 2.Принципиальная электрическая схема модернизированной силовой
установки ЭЭД

В тоже время, имеющаяся в распоряжении экспериментальная установка
(рисунок 1), разработана на морально и физически устаревшей элементной
базе и не отвечает современным требованиям производства. С целью повы-
шения качества и производительности процесса ЭЭД порошковых материа-
лов предложена модернизированная схема установки с учетом использова-
ния современных комплектующих (рисунок 2).
Результаты и обсуждения. Замена тиристоров, применяемых в исход-

ной схеме, на современные IGBT-транзисторы позволит увеличить часто-
ту работы установки до 20 КГц. Такой эффект достигается возможностью
транзисторов переключаться на достаточно высокой частоте, поскольку
установленные тиристоры, в исходной схеме в качестве ключей, способны
работать только на небольших частотах, в которых критическое значение
нарастания напряжения на аноде тиристора составляет 1000 мкс, а значит
выше 1 КГц этот ключ переключаться не может.
Дополнительно, рассматривается возможность использования генерато-

ра на микропроцессоре (рисунок 3), что позволит решить проблему неста-
бильной частоты работы генератора на мультивибраторе на частотах выше
3 КГц. В то же время, гибкость микроконтроллера позволит использовать
точную индикацию работы, а также увеличить количество рабочих режи-
мов установки.
Использование широтно-импульсного модулятора микропроцессора в

комплементарном режиме позволит изменять длительность рабочего им-
пульса без изменения частоты работы установки и емкости разрядной ба-
тареи, а это позволит изменять выходную фракцию порошка без остановки
процесса диспергирования.
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Рис. 3. Электрическая схема генератора на микропроцессоре

Выводы.
Модернизация силовой установки для электроэрозионного диспергирова-

ния порошковых материалов совершенствованием принципиальной элек-
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трической схемы с заменой морально и физически устаревших элементов
на принципиально новые с высокими выходными характеристиками, по-
зволит расширить диапазон рабочих режимов и увеличить долю нанораз-
мерной фракции получаемого порошка, обеспечит требуемое качество и
формообразование порошка для использования в аддитивных технологиях,
увеличить производительность и надежность установки.

Библиографический список
1. Агеев Е.В., Латыпов Р.А., Семенихин Б.А., Агеева Е.В. Состав и свойства по-

рошков, полученных электроэрозионным диспергированием отходов твердых спла-
вов: монография // Юго-Зап. гос. ун-т. Курск. 2011. 123 с.

2. Латыпов Р.А., Денисов В.А., Агеев, Е.В. Исследование и разработка техноло-
гии восстановления вала ротора турбокомпрессора электроискровой обработкой
электроэрозионными наноматериалами  // Современные материалы, техника и
технологии. 2016. №2(5). С. 141-146.

3. Агеев, Е.В., Латыпов Р.А. Получение и исследование заготовок твердого спла-
ва из порошков, полученных электроэрозионным диспергированием вольфрамсо-
держащих отходов  // Известия вузов. Цветная металлургия. 2014. №5. С. 50-53

4. Агеев Е.В., Зубарев М.В. Установка для получения порошковых материалов,
пригодных для технологических процессов восстановления и упрочнения деталей // 
Труды ГОСНИТИ.  2017. Т.129. С. 169-173.

5. Задорожний, Р.Н., Романов, И.В., Шемберев, И.А Исследование свойств ме-
таллических порошков, полученных из отходов твердых сплавов электроэрозион-
ным диспергированием  // Труды ГОСНИТИ. 2018.Т.130. С. 208-213.

6. Титце У., Шенк К. Полупроводниковая схемотехника. М.: Мир. 1983.
7. Хоровиц П., Хилл У. Искусство схемотехники: В Т.1-.2 М.: 1983. 598 с., 90 с.
8. Васильев, А.Е. Микроконтроллеры. Разработка встраиваемых приложений / 

СПб.: BHV. 2008. 304 c.
9. Денисов В.А., Задорожний Р.Н. Оценка эксплуатационной надежности вос-

становленных деталей по результатам ускоренных стендовых испытаний   // Тру-
ды ГОСНИТИ.  017. Т.127. С. 160-165.

10. Latypov R.A., Latypova G.R., Ageeva E.V., Kruglyakov O.V. Electroerosion micro- 
and nanopowders for the production of hard alloys  //   Russian metallurgy (Metally). 
2016.  6. С. 547-549.

References
1. Composition and properties of powders obtained by electroerosive dispersion of 

solid-state waste: monograph / E.V. Ageev, R.A. Latypov, B.A. Semenikhin, E.V. Ageeva; 
South-West. state. un-t. Kursk, 2011. 123 Р.

2. Latypov, R.A, Denisov, V.A, Ageev, E.V. Research and development of technology of 
restoration of rotor shaft of turbocharger by electric spark treatment with electroerosive 
nanomaterials // Modern materials, technology and technologies. №2 (5). 2016. P. 141-
146.

3. Ageev, E.V., Latypov R.A. Obtaining and study of solid carbide blanks from powders 
obtained by electroerosive dispersion of tungsten-bearing wastes [Text] // Izvestiya Vuzov. 
Non-ferrous metallurgy. № 5 - 2014. С.50-53.

4. Ageev, E.V., Zubarev M.V. Plant for the production of powder materials suitable for 
technological processes of restoration and hardening of parts // Tr. GOSNITI.  2017. 
Т.129. P. 169-173.

5. Zadorozhny, R.N., Romanov, I.V., Shebberev, I.A. A study of the properties of metallic 



150

powders obtained from solid metal waste by electroerosive dispersion [Text] // Tr. 
GOSNITI. - 2018. - Vol.130.  P. 208-213.

6. Titze, U., Shenk, K. Semiconductor circuitry. Moscow: Mir. 1983
7. Horowitz, P., Hill, W. The art of circuitry: In 2 volumes. Trans. with English. M.: 

1983.- T.1.- 598 pp., T.2.- 590 р.
8. Vasiliev, A.E. Microcontrollers. Embedded application development / A.E. Vasiliev. - 

St. Petersburg: BHV, 2008. - 304 р.
9. Denisov V.A., Zadorozhny R.N. Estimation of operational reliability of the restored 

parts by the results of accelerated bench tests [Text] // Tr. GOSNITI. - 2017. – т.127. - P. 
160-165.

10. Latypov, R.A., Latypova, G.R., Ageeva, E.V., Kruglyakov, O.V. Electroerosion 
micro- and nanopowders for the production of hard alloys [Text] // Russian metallurgy 
(Metally). No. 6.– 2016. Р. 547-549.



151

УДК 631.312.024

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ
МЕЖДУ ДЛИНОЙ ЛЕЗВИЯ НАКЛАДНОГО ДОЛОТА

И ЛЕЗВИЯ ОСТОВА ЛЕМЕХА

Игорь Викторович Лискин, научный сотрудник;
Денис Александрович Миронов, кандидат технических наук, научный

сотрудник, e-mail:mironov-denis87@mail.ru; 
Сергей Алексеевич Сидоров, доктор технических наук,

главный научный сотрудник;
Сергей Иванович Старовойтов, кандидат технических наук,

ведущий научный сотрудник;
Федеральный научный агроинжинерный центр ВИМ,

Москва, Российская Федерация

Реферат. Лемех служит самой нагруженной и важной деталью плуга от
которой в преобладающей степени зависят качественные, энергетические
и экономические показатели вспашки. В настоящее время все большее рас-
пространение получили составные лемеха с накладным долотом. В ВИМе
разработали и испытали новые лемеха с накладным долотом для тяжелых
почв. (Цель исследования) Провести анализ результатов полевых испыта-
ний опытных лемехов в зависимости от соотношения между длиной лезвия
остова и длиной лезвия долота для тяжелых почвенных условий. (Материа-
лы и методы) Показано, что при наезде на твердое препятствие, от удара
последнего о лемешную поверхность носок принимает на себя лобовой удар
наибольшей силы. Если твердое препятствие вошло в контакт со средней
или пяточной частью лемеха, удар становится слабее,так как происходит
со скольжением, и препятствие может пройти по поверхности, не причи-
нив большого вреда. Поломки носка, происходили на линии соприкосновения
верхней части долота с остовом лемеха. (Результаты и обсуждения) По-
казано, что с увеличением длины лезвия долота, происходит менее интен-
сивный рост уменьшения глубины пахоты. Снижения удельных нагрузок на
носовую часть лемеха. Его износ уменьшается (Это одно предложение?).
Тяговое сопротивление при этом возрастает, так как ширина носовой ча-
сти также увеличивается. Отмечено, что рост тягового сопротивления
от увеличения длины лезвия долота происходит по зависимости, близкой
к линейной. Показано, что с увеличением длины лезвия долота повышает-
ся прочность носовой части, особенно при работе в тяжелых условиях.
(Выводы) Отметим, что увеличение длины лезвия долота до оптимальных
значений, позволяет повысить прочность лемеха при работе в тяжелых
почвенных условиях.
Ключевые слова: лемех, долото, остов, тяговое сопротивление, длина

лезвия.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL RATIO BETWEEN THE 
BLADE LENGTH OF THE SUPERIMPOSED BIT AND THE BLADE OF 

THE SKELETON OF THE PLOUGHSHARE

Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM

Abstract. The quality, energy and economic indicators of plowing depend 
largely on the ploughshare which is the most loaded and important part of the 
plow. Currently, the compound ploughshares with a superimposed bit get the 
increasingly widespread. VIM has developed and tested a new ploughshare with 
a superimposed bit for heavy soils. (Objective) We are going to analyze the results 
of fi eld tests for experimental ploughshares depending on the ratio between the 
blade of the skeleton of the ploughshare and the length of the bit blade for heavy 
soil conditions. (Materials and methods) It is shown that during running over 
on a solid obstacle, it strokes a jointers surface and the forward part assumes 
a frontal impact the greatest force. If a solid obstacle encounters the middle or 
heel part of the ploughshare, the impact becomes weaker as it occurs with a 
slip so the obstacle can pass over the surface without causing much damage. 
Breakages of the forward part occurred on the contact line of the top part of a 
bit with the skeleton of a ploughshare. (Results and discussion) It is studied that 
with increasing length of the bit blade intensive growth of decreasing depth of 
plowing has occurred. If you reduce specifi c loads on the nose of the ploughshare, 
its wear and tear is also reduced. However, the traction resistance increases with 
the width of the nose part also increases. It is noted that the increase in traction 
resistance from the increase in the length of the bit blade occurs according to a 
dependence close to the linear one. It was estimated that increasing the length 
of the bit blade increases the strength of the nose, especially when working in 
diffi cult conditions. (Conclusions) The authors determined that increasing the 
length of the bit blade to optimal values allows to increase the strength of the 
ploughshare when working in heavy soil conditions.

Keywords: ploughshare, bit, skeleton, traction resistance, length of the blade.

Введение. Несмотря на достаточно широкое внедрение в последние деся-
тилетия почвозащитных технологий, пахота лемешно-отвальными плугами
распространена как наиболее эффективный вид основной обработки почвы.
Плужный лемех является самой нагруженной и важной деталью, от ко-

торой в преобладающей степени зависят качественные, энергетические и
экономические показатели технологической операции пахоты.
Для России эта проблема весьма существенна, так как по сравнению с

большинством стран – массовых производителей сельхозпродукции, в на-
шей стране имеет место гораздо большее разнообразие почв по физическо-
му и механическому составу. В частности по показателю «изнашивающей
способности» разница для отдельных видов почв России может составлять
8-12 раз.[1].
В настоящее время все большее распространение получают составные ле-

меха с накладным долотом. В ВИМ разработан и прошел эксплуатационные
испытания новый лемех с накладным долотом, отвечающий всем основным
европейским требованиям по качеству обработки почвы, устойчивости хода
плуга и энергозатратам на единицу обрабатываемой площади.
Лемеха ВИМ с накладным долотом имеют хорошие показатели по износо-
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стойкости и прочности на вспашке легких, а при упрочнении лезвий остова
и долота, также и тяжелых почв при отсутствии или минимальных количе-
ствах небольших (до 40-50 мм в диаметре) твердых включений.
Однако на почвах с крупными каменистыми включениями (с диаметром

более 100 мм), или иных твердых предметов, прочность лемехов, несмотря
на наличие долота, резко снижается из-за возрастания кратковременных
динамических нагрузок при контакте носовой части с твердым предметом.
Выбраковка лемехов на таких почвах происходит в основном из-за поломок
носка в зоне полевого обреза. Это связано с тем, что лемех представляет в
геометрическом плане одну из сторон трехгранного клина, расположенного
под углом менее 90° к стенке борозды, то есть к направлению движения
(обычно этот угол составляет 40- 45°). При наезде на твердое препятствие
от удара последнего о лемешную поверхность носок принимает на себя ло-
бовой удар наибольшей силы. Если твердое препятствие вошло в контакт со
средней, или пяточной частью лемеха, удар становится слабее, так как про-
исходит со скольжением, и препятствие может про скользить по поверхно-
сти лемеха, не причинив большого вреда. Но лемех последующего корпуса
имеет большую вероятность получить лобовое столкновение с тем же твер-
дым предметом и, соответственно большую вероятность поломки носка.
Объясняется это тем, что при движении плуга, носовая часть каждого из
корпусов перекрывает борозду предыдущего корпуса. Так как лемеха уста-
новлены под углом к стенке борозды, происходит косое резание со скольже-
нием почвенного пласта от полевого обреза к бороздному относительно дна
борозды. При встрече с препятствием в виде твердого включения (камня,
валуна, или иного инородного предмета, последний чаще всего (более 90% 
случаев), либо сталкивается с носком лемеха, либо с его средней или пяточ-
ной (зона бороздного обреза) частью. В случае столкновения препятствия
с носком, происходит лобовой удар. Если сила удара со стороны твердого
предмета Рмах (Рисунок 1) будет меньше силы наибольшего сопротивления
R, определяющего прочность носка, лемех преодолеет Рмах и останется ра-
ботоспособным, если же Рмах превысит R, произойдет поломка. Поломка
носка, как правило, происходит на линии соприкосновения верхней части
долота с остовом лемеха (линия а-а на рис 1).

Рис. 1. Схеме контакта носка лемеха с твердым препятствием
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Если препятствие соприкасается с остальной частью лемеха, оно может
пройти вскользь, а далее непременно произойдет лобовое столкновение с
носком лемеха следующего корпуса.
Для увеличения прочности носовой части лемехов с накладным долотом в

основном применяют такие решения, как увеличение прочностных свойств
материалов для остова лемеха и долота , что может значительно повысить
их стоимость, увеличение толщины долота – это может привести к быстро-
му его затуплению и ускоренному выходу из строя лемеха в целом по при-
чине снижения заглубляющей способности [2, 3].
Цель исследования – анализ результатов полевых испытаний опытных

лемехов в зависимости от соотношения между длиной лезвия остова (осно-
вы) лемеха и длиной лезвия долота для наиболее тяжелых почвенно-клима-
тических условий, отличающихся повышенными тяговыми характеристи-
ками и наличием каменистых включений.
Материалы и методы. В ВИМ были разработаны и изготовлены опыт-

ные лемеха с накладным долотом, геометрические параметры которых и
методика испытаний представлены в работах [4, 5]. 
Главной отличительной особенностью испытаний лемехов, представлен-

ных в настоящей работе, являлось наличие долот с расширенным диапазо-
ном длины лезвийной части долота (рис. 2) по отношению к длине лезвия
остова для оценки энергетических, изнашивающих и прочностных характе-
ристик лемеха.

Рис.
2. Форма опытных лемехов

Испытания проводили на тяжелосуглинистых почвах высокой твердости,
достигающей более 4,5 МПа и на почвах с каменистыми включения средне-
суглинистого механического состава твердостью 3,2-4 МПа. Вылет долота
по отношению к остову лемеха c составлял 35 мм. Скорость движения па-
хотного агрегата – 7,2 км/ч.
Установленная глубина обработки почвы – 21 см. Пахотный агрегат со-

стоял из трактора МТЗ-80 и плуга ПЛН-3-35.
В таблице представлены результаты полевых испытаний лемехов с на-

кладным долотом и различным соотношением длины лезвия остова lo к дли-
не лезвия долота ld, К=lo/ld при одинаковой длине лемеха в целом L, равной
600 ±3 мм. Значения коэффициента К составляли: для длины долота 40 мм
– К40 = 15, К50 = 12, К60 = 10, К70 = 8,6 и К80 = 7,5. 
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Таблица
Результаты испытаний опытных лемехов на тяжелосуглинистых почвах (ТС), и

почвах с каменистыми включениями (КВ). Табличные данные усреднены

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний, представленные в
таблице, позволяют сделать некоторые выводы, касающиеся, в частности,
влияния длины лезвийной части долота на такие параметры, как глубина
обработки почвы, тяговое сопротивление, интенсивность изнашивания до-
лота, определяемую по его вылету и прочность носовой части лемеха при
работе пахотного агрегата на разных типах почв.
Анализ данных таблицы показывает, что с увеличением длины лезвий-

ной части долота, происходит менее интенсивный рост снижения глубины
пахоты. Объясняется это тем, что при уменьшении длины лезвия долота
возрастают удельные нагрузки на носовую часть лемеха, где располагается
долото, и поэтому растет его износ. Как следствие начинает возникать вы-
талкивающая сила, впоследствие приводящая к выглублению плуга [6].
Тяговое сопротивление при увеличении длины лезвия долота несколько

возрастает, так как ширина носовой части также увеличивается, что влечет
за собой повышение удельного сопротивления лемеха давлению почвенных
частиц [7].
Стоит отметить, что рост тягового сопротивления в зависимости от по-

казателя К или от увеличения длины лезвия долота происходит по зависи-
мости, близкой к линейной, однако на тяжелых суглинистых почвах твердо-
стью от 4,5 Мпа этот рост более интенсивен, чем на сравнительно легких
почвах с каменистыми включениями при твердости от 3 до 4 Мпа. Это вид-
но из графика на рисунке 3.
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Рис. 3. Зависимость тягового сопротивления плуга от значений коэффициента
К = lo/ldпри lo равных 40, 50, 60, 70 и 80 мм

Помимо изнашивающих и тяговых характеристик, наблюдения за рабо-
той лемехов показали, что с увеличением длины лезвия долота, повышается
прочность носовой части, особенно на почвах с каменистыми включения-
ми. Все варианты испытываемых лемехов на каменистых почвах потеряли
работоспособность из-за поломок и деформаций (рис. 4).

а) поломка

b) изгиб
Рис. 4. Вид лемехов, выбракованных на каменистых почвах по а – поломкам и b – 

деформациям

На рисунке 5 представлен график наработки лемехов, дошедших до пре-
дельного состояния по поломкам и деформациям в зависимости от длины
лезвия долота или коэффициента К =lo/ld.
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Рис. 5. Зависимость наработки от длины долота ld или коэффициента К при
работе пахотного агрегата на каменистых почвах

Из графика на рисунке 5 видно, что зона при К = 8,6-10 является переход-
ной, то есть до нее происходит интенсивный рост числа поломок. При К бо-
лее 10 дальнейший рост длины лезвия долота оказывает меньшее влияния
на повышение ресурса лемехов, но при этом растет тяговое сопротивление.
Отсюда можно сделать вывод, что значение К = 8,6-10 можно считать опти-

мальным для большинства северных регионов России, где имеет место большое
количество пахотных угодий с наличием каменистых включений (Ленинград-
ская, Псковская, и другие области) и регионов с тяжелыми суглинистыми почва-
ми, особенно в засушливый период. Отклонение коэффициента К, характеризу-
ющего соотношение между длиной остова лемеха и шириной накладного долота
приведет либо к нерациональному повышению тягового сопротивления, либо к
снижению его прочности при работе плуга на тяжелых и каменистых почвах.
Выводы.
1. Поломки носовой части лемеха происходят в основном при лобовом

столкновении носка с твердым препятствием.
2. Увеличение длины лезвийной части долота способствует менее интен-

сивному росту снижения глубины пахоты.
3. При уменьшении длины лезвия долота возрастают удельные нагрузки на

носовую часть лемеха, где располагается долото, и, поэтому растет его износ.
4. Тяговое сопротивление при увеличении длины лезвия долота возраста-

ет, так как ширина носовой части также увеличивается, что влечет за собой
повышение сопротивления лемеха давлению почвенных частиц.

5. Установлено, что с увеличением длины лезвия долота повышается
прочность носовой части.
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Реферат. Мировой опыт показывает, что ремонтное производство яв-
ляется экономически оправданным. Восстановление изношенных деталей
двигателей внутреннего сгорания способно обеспечить предприятия агро-
промышленного комплекса (АПК) запасными частями и обеспечить по-
вторное использование изношенных деталей, в частности, гильз цилиндров
автотракторных двигателей. Практика показала, что ресурс двигателя
во многом зависит от износа деталей цилиндропоршневой группы (ЦПГ) и
в первую очередь это относится к гильзам цилиндров. На долю дизельных
двигателей сельскохозяйственной техники приходится 36-52% от общего
количества отказов.Данный дефект (выход из строя сельскохозяйственной
техники из-за износа внутренней поверхности гильз цилиндров) довольно-
таки распространён, и связан он не только с неправильной эксплуатацией,
но и с особенностями работы цилиндропоршневой группы. Изношенные
гильзы цилиндров восстанавливаются в недостаточном количестве из-за
отсутствия простых, недорогих, производительных способов восстанов-
ления и упрочнения. Качественное восстановление гильз цилиндров при его
низкой себестоимости позволит снизить расход новых запасных частей
машинотракторного парка. Анализ возможности восстановления гильз
цилиндров свидетельствует об их высокой ремонтопригодности. Среди
многих технологических процессов восстановления гильз цилиндров двига-
телей сельскохозяйственной техники заслуживает внимания метод элек-
тродуговой металлизации, позволяющий уменьшить интенсивность их из-
носа, восстановить посадочные пояски и внутреннюю поверхность гильз
цилиндров, в том числе чугунных и имеющих ребра охлаждения. В работе
представлены и проанализированы результаты исследований адгезионных
свойств покрытий, полученных на внутренней поверхности гильзы элек-
тродуговой металлизацией. Даны рекомендации по используемой проволоки
при восстановлении гильз цилиндров автотракторных двигателей.
Ключевые слова: электродуговая металлизация, дизельный двигатель,

гильза цилиндра, адгезия.
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Abstract. World experience shows that repair production is economically 
justifi ed. Restoration of worn-out parts of internal combustion engines is able 
to provide enterprises of agroindustrial complex (AIC) with spare parts and 
ensure the reuse of worn-out parts, in particular, cylinder liners of automotive 
engines. Practice has shown that the life of the engine depends on the wear of 
the cylinder-piston group (CPG) fi rst and foremost, this refers to the cylinder 
liners. The share of diesel engines of agricultural machinery accounts for 
36 ... 52% of the total number of failures. This defect (failure of agricultural 
machinery due to wear and tear of the inner surface of cylinder liners) is quite 
common, and it is associated not only with improper operation, but also with the 
peculiarities of the work of the cylinder group. Worn cylinder liners are restored 
in insuffi cient quantity due to the lack of simple, inexpensive, productive ways of 
restoration and strengthening. High-quality restoration of cylinder liners at its 
low cost will reduce the consumption of new spare parts of the machine-tractor 
fl eet. Analysis of the possibility of cylinder liners restoration testifi es to their 
high maintainability. Among the many technological processes of restoration of 
cylinder liners of agricultural machinery, the method of electric arc metallization 
deserves attention, which allows to reduce the intensity of their wear, to restore 
the landing belts and the inner surface of cylinder liners, including cast iron and 
having cooling ribs. The paper presents and analyzes the results of studies of 
the adhesive properties of coatings obtained on the inner surface of the sleeve 
by arc metallization. The recommendations of the wire used in the restoration of 
cylinder liners of automobile and tractor engines.

Keywords: electric arc metallization, diesel engine, cylinder liner, adhesion.

Введение. Ресурс двигателя во многом зависит от износа деталей цилин-
дропоршневой группы (ЦПГ) и в первую очередь это относится к гильзам
цилиндров.
Изношенные гильзы цилиндров восстанавливаются в недостаточном ко-

личестве из-за отсутствия простых, недорогих, производительных спосо-
бов восстановления и упрочнения.
О необходимости и возможности исправления геометрии как наружных,

так и внутренних поверхностей гильз отмечено в работах [1, 2]. 
Сущность электродуговой металлизации (ЭДМ) заключена в расплавле-

нии электрической дугой металла и диспергировании его сжатым воздухом
с последующим нанесением на предварительно подготовленную поверх-
ность изделия [3].
Технологический процесс ЭДМ путем нанесения специальных металли-

ческих покрытий на рабочую поверхность детали улучшает ее служебные
характеристики.
Диспергированные частицы металла в жидком и твердо-жидком состоя-
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нии разгоняются в потоке воздуха (газа) при помощи специального устрой-
ства (металлизатора) и создают условия для закрепления металлических
частиц на поверхности [4-8].
Цель исследования – подбор материалов для придания металлизирован-

ному слою, нанесенному на внутреннюю поверхность гильз цилиндров ди-
зельных двигателей, высоких адгезионных свойств (σ не менее 20 МПа).
Материалы и методы. Для проведения исследований на адгезию было из-

готовлено из чугуна марки ВЧ приспособление (рисунок 1), на внутреннюю
поверхность которого проволоками различных марок (таких как Св-08ГА,
ППМ-6, ППМ-2 и ПП-ТП-1) наносился слой. Далее данный слой отрывался
на машине разрывной Р-05 и по формуле (1) производились расчёты адгези-
онной прочности сцепления.
σ = F/S,  (1)
где σ – адгезия, МПа;
F – сила (прилагаемое усилие), Н;
S – площадь поверхности, мм2.
На рисунке 1 изображен эскиз приспособления для проведения испыта-

ний на адгезию гильз цилиндров.

Рис. 1. Эскиз приспособления для проведения испытаний на адгезию гильз
цилиндров: 1 – кольцо; 2 – гильза; 3 – штырь

Наиболее хорошие результаты получены на проволоках ППМ-6 и ППМ-2.
Деталь – штифт.
Режимы металлизации для проволоки ППМ-6 Ø2,2 мм и ППМ-2 Ø2,4 мм:
предварительно струйно-корундовая обработка при давлении воздуха 0,5 

МПа; диаметр (Ø) до металлизации – 121,8 мм; диаметр (Ø) после металли-
зации – 124,6 мм; Рвозд. = 0,6 МПа; V = 30 В; I = 300 A; L = 69 мм; скорость
вращения шпинделя – 75 об/мин.
Для придания напыленному слою высоких адгезионных свойств перед

металлизацией внутренней поверхности гильзы цилиндра применяют ком-
бинированный процесс предварительной подготовки детали: токарную и
струйно-корундовую обработки [9]. Участок электродуговой металлизации
комплектовался компрессором для обеспечения необходимого давления
воздуха с учетом производительности, который обеспечивает рабочее дав-
ление воздуха 0,5-0,8 МПа и расходе его не менее 1,8 м3/мин.



162

Таблица 1
Результаты испытаний на адгезию гильз цилиндров

В качестве источника тока с жесткой вольтамперной характеристикой
применяют (ВДУ-506, ВС-600, ТИМЕЗ 500 и другие), которые необходимы
для равномерного расплавления металла электродной проволоки и последу-
ющего ее диспергирования [10].
Результаты и обсуждение. Из таблицы 1 видно, что средние значения

адгезии (σср) при использовании проволок ППМ-6 (образцы с 1 по 6 вклю-
чительно) и ППМ-2 (образцы с 7 по 12 включительно) намного превышают
(σср ≈ 35,62 МПа и σср ≈ 26,21 МПа соответственно) минимальную адгезию
(σmin = 20 МПа), необходимую для безаварийной работы гильзы после вос-
становления. Эти проволоки могут быть рекомендованы для восстановле-
ния внутренней поверхности гильз цилиндров.
Вывод По результатам испытаний были подобраны 2 марки проволоки

(ППМ-6 и ППМ-2) для придания металлизированному слою, нанесенному
на внутреннюю поверхность гильз цилиндров дизельных двигателей, высо-
ких адгезионных свойств (σ не менее 20 МПа).
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Реферат. В статье приведены результаты сравнительных ускоренных
стендовых испытаний на прирабатываемость, несущую способность и
износостойкость материалов: текстолита ПТГ, текстолита с волокна-
ми кевлара и оксафена, предлагаемых для изготовления лопаток вакуум-
ных насосов, применяемых на животноводческих комплексах для доильных
установок. От вакуумного насоса зависит производительность доильной
установки, ее надежность и уровень шума. В свою очередь надежность
насоса во многом определяется износостойкостью его лопаток. Поэтому
проблема выбора легкого, прочного и износостойкого материала для лопа-
ток является определяющей при их конструировании и производстве. Ис-
следование процесса изнашивания при трении связано с необходимостью
сокращения потерь, которые обуславливаются самим процессом износа,
так же и с разработкой эффективных методов прогнозирования долго-
вечности узлов трения, обеспечением их надежной работы, особенно в экс-
тремальных условиях [1,2,3]. Инновационные разработки материалов на
основе полимерных смол с добавлением углеродных, стеклянных, тканевых
и прочих армирующих волокон уже нашли широкое применение в авиастро-
ении, судостроении, строительстве, электромашиностроении. Такие ма-
териалы обладают высокой прочностью и малым весом, что объясняет
заинтересованность в их применении при производстве, упрочнении и ре-
монте деталей сельскохозяйственной техники. Представленные в статье
результаты исследований дают сравнительную оценку слоистых пласти-
ков на основе полимерных связующих с добавлением армирующих нитей,
которые обладают уникальными свойствами: имеют высокие физико-ме-
ханические характеристики, обладают устойчивостью к длительным пе-
ременным нагрузкам, к изнашиванию.
Ключевые слова: испытания, износостойкость, слоистые пластики, ар-

мирующие волокна.
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COMPARATIVE TESTS FOR WEAR-RESISTANCE OF LAYER 
POLYMERS WITH ADDING OF REINFORCING FIBERS

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

Abstract. The article presents the results of comparative accelerated bench 
tests on the workability, bearing capacity and wear resistance of materials: PTH 
textolite, textolite with Kevlar and Oxaphene fi bers, offered for the manufacture 
of vacuum pump blades used on livestock complexes for bottom installations. 
The vacuum pump depends on the performance of the milking unit, its reliability 
and noise level. In turn, the reliability of the pump is largely determined by the 
durability of its blades. Therefore, the problem of choosing a light, durable and 
wear-resistant material for the blades is decisive in their design and manufacture. 
Investigation of the process of wear during friction is associated with the need 
to reduce losses, which are caused by the wear process itself, as well as the 
development of effective methods for predicting the durability of friction units, 
ensuring their reliable operation, especially under extreme conditions [1,2,3]. 
Innovative developments of materials based on polymer resins with the addition 
of carbon, glass, fabric and other reinforcing fi bers have already found wide 
application in aircraft building, shipbuilding, construction, electrical engineering. 
Such materials have high strength and low weight, which explains the interest 
in their application in the production, hardening and repair of agricultural 
machinery parts. The results of the research presented in the article provide a 
comparative evaluation of laminated plastics based on polymer binders with the 
addition of reinforcing yarns that have unique properties: they have high physical 
and mechanical characteristics, they are resistant to long-term variable loads, 
and wear.

Keywords: tests, wear resistance, laminated plastics, reinforcing fi bers.

Введение. Полимерные смолы широко применяют при создании анти-
фрикционных полимерных материалов вследствие их повышенной терми-
ческой и химической стойкости и износостойкости. Для улучшения три-
ботехнических свойств в них вводят специальные наполнители, в данном
случае графит.
Такие материалы обладают негорючестью, высокой стойкостью к нагре-

ву, химической стойкостью, большой твердостью, однако имеют повешен-
ную хрупкость, плохо переносят резкую смену температур [1,4-6]. 
Испытания проводились по методике ГОСТ 23.224-86 [7, 8], которая опре-

деляет порядок проведения комплексных триботехнических испытаний со-
пряжений скольжения на прирабатываемость и на износостойкость.
Методика и материалы. Исследования проводились с использованием

приборной базы центра коллективного пользования «Наноцентр» ФГБНУ
ФНАЦ ВИМ.
Для испытаний образцов материалов на износостойкость применялся

трибометр TRB-S-DE фирмы CSM Instruments.
Испытания на трибометре TRB-S-DE проводились по схеме  «круговое

движение» с исследуемым образцом в виде диска (образец-диск), по кото-
рому перемещается (скользит) контробразец в виде шарика. К индентеру с
шариком прикладывалась нормируемая нагрузка.
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Испытания происходили без смазки, то есть при сухом трении.
В процессе испытаний поддерживалась постоянная влажность 45-50% и

температура окружающего воздуха 23-25оС.
Образец исследуемого материала, выполненный в виде диска, закреплял-

ся в центре поверхности стола, и приводился во вращательное движение с
заданной частотой. В качестве контробразца использовался шарик диаме-
тром 6 мм, изготовленные из стали 100 Cr6, который жестко закреплялся в
торце цилиндрического штифта (индентора).
К индентору, который опирался на диск на некотором расстоянии от цен-

тра вращения, прикладывалась нормируемая нормальная нагрузка. В про-
цессе испытаний непрерывно измерялся коэффициент трения и глубина
внедрения шарика в исследуемый образец.
В процессе сравнительных испытаний оценивались триботехнические

свойства следующих материалов: текстолит ПТГ, текстолит с волокнами
кевлара, оксафен.
ПТГ – поделочный текстолит, который представляет собой прессованный

материал на основе хлопчатобумажной ткани, пропитанной термореактив-
ным связующим с добавкой графита [6,9].
Кевлар - относится к сетчатым полимерам и производится в виде техни-

ческих нитей, имеющих различную линейную плотность и структуру [1, 4, 
5,10].
Оксафен – антифрикционный изотропный полимерный конструкционный

материал сухого трения, который производится на основе смеси полимер-
ных смол, синтетических волокон полиоксадиазол и целлюлозных волокон
[10, 11]. Характеристики исследуемых образцов представлены в таблице 1. 

Таблица 1
Характеристики исследуемых образцов

Износ образцов по результатам испытаний из-за малых значений опре-
делялся при помощи профилографирования дорожки трения с использова-
нием профилограф-профилометра Surtronic 25 ml 12/3522-01. В процессе
измерения оценивался профиль дорожки трения и рассчитывался объем и
масса изношенного материала образца-диска, по которому оценивалась его
износостойкость.

Структура материала, вид изнашиваемой поверхности, линейный размер
изнашиваемого участка образца-диска и контробразца-шарика исследова-
лись на инвертированном металлографическом микроскопе Olympus GX51. 
Исследования образцов проводились в отраженном свете в результате чего
оптическая система предоставляла четкие графические изображения, пока-
зывающие структуру текстолитов и армирующих волокон, позволяющих
проведение точных линейных измерений траекторий изнашивания образ-
цов.
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На первом этапе испытаний в трибометре образцы прирабатывались при
ступенчатом повышении нагрузки Р.
Длительность ступеней нагружения выбиралась из расчета обеспечения

стабилизации коэффициента трения в процессе приработки сопряжения
после изменения нагрузки  (около 20 минут). На этапе приработки опреде-
лялись максимальные численные значения давления для неприработанной
пары Рмн и для приработанной пары Рмп, по которым рассчитывается зна-
чение показателя прирабатываемости (1):

    (1)

В течении испытаний непрерывно фиксировались (на диаграмме) коэф-
фициент трения μ и глубина дорожки трения h.
Обработка диаграммы позволяет построить зависимость коэффициента

трения h от нагрузки Р. По этой зависимости определяется численное зна-
чение давления (нагрузки) Ро, соответствующее минимуму коэффициента
трения.
Испытания на износостойкость для максимального ускорения проводятся

в форсированном режиме при давлении Ро и температуре, определяющейся
фрикционным разогревом пары.
Измерение износа образцов-дисков Ид производились профилографиро-

ванием и пересчетом на массовый износ.
Объем изношенного материала образца после испытаний определялся по

формуле:

M=S ·L · ρ, г  (2)

где S – площадь сечения дорожки трения, мм2 ;
L = π · D,  – длина дорожки трения, мм;
ρ – плотность материала образца, г/см3 .
По этим данным рассчитывались интенсивности изнашивания образцов:

диска Jд=Ид/Lд,шарика Jш=Иш/Lш (где Lд, Lш – путь трения за испытание
для диска и шарика, соответственно) и суммарная: Jс=Jд+Jш.
Предварительные испытания исследуемых материалов показали практи-

ческое отсутствие изнашивания материала образцов-шариков. Поэтому их
износ условно принят равным 0. 
Чтобы можно было сопоставлять образцы и сопряжения, у которых дав-

ление при испытаниях на износ Ри (Ро) было разным, рассчитывается ин-
тенсивность изнашивания, приведенная по давлению, которая называется
фактором износа: Фд=Jд/Ри, Фш=Jш/Ри и суммарный Фс=Jс/Ри.
Результаты и обсуждение. Испытания на прирабатываемость и несу-

щую способность для исследуемых сопряжений проводились со ступенча-
тым повышением и уменьшением нагрузки прикладываемой к индентору с
интервалом 2,0 Н. Результаты испытаний представлены в таблицах 2-4 и на
рисунках 1-3. По результатам триботехнических испытаний со ступенчатой
нагрузкой произведен анализ полученных результатов.
Составлены графики изменения коэффициента трения при нагрузке-раз-

грузке.
Полученные данные представлены на рисунках 4-6 и в таблице 5. 
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Таблица 2 
Результаты испытаний на прирабатываемость сопряжения

Рис. 1. Изменение коэффициента трения и нагрузки от пути трения при
испытаниях на прирабатываемость сопряжения текстолит ПТГ - Сталь 100Cr6
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Таблица 3 
Результаты испытаний на прирабатываемость сопряжения текстолит с

волокнами кевлара – Сталь 100 Cr6

Рис. 2 . Изменение коэффициента трения и нагрузки от пути трения при
испытаниях на прирабатываемость сопряжения текстолит с волокнами

кевлара – Сталь 100 Cr6
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Таблица 4  
Результаты испытаний на прирабатываемость сопряжения Оксафен – Сталь

100 Cr6

Рис. 3. Изменение коэффициента трения и нагрузки от пути трения при
испытаниях на прирабатываемость сопряжения Оксафен - Сталь 100 Cr6
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Рис. 4 .Изменение коэффициента трения от нагрузки при испытаниях на
прирабатываемость сопряжения текстолит ПТГ - 100 Cr6

Рис.5. Изменение коэффициента трения от нагрузки при испытаниях на
прирабатываемость сопряжения текстолит с волокнами кевлара - 100 Cr6

Рис. 6. Изменение коэффициента трения от нагрузки при испытаниях на
прирабатываемость сопряжения Оксафен - 100 Cr6
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Таблица 5. 
Результаты испытания сопряжений на прирабатываемость и несущую

способность

Испытания сопряжений на износостойкость проводились при нагрузках
Ро. Продолжительность износных испытаний составляла 21500 м пути тре-
ния каждого образца (около 20 часов).
Результаты профилографирования образцов после испытаний на износ

представлены на рисунках 7-9. 

Рис. 7. Профилограмма зоны дорожки трения образца-диска
из текстолита ПТГ

Рис. 8.Профилограмма зоны дорожки трения образца-диска
из текстолита с волокнами кевлара
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Рис. 9. Профилограмма зоны дорожки трения образца-диска из Оксафена

Результаты расчета износа образцов-дисков после испытаний и профило-
графирования представлены в таблице 6.

Таблица 6
Расчет износов образцов-дисков по результатам профилографирования

Результаты анализа данных износных испытаний исследуемых образцов
представлены в таблице 7. 

Выводы. Результаты испытаний на прирабатываемость исследуемых
образцов материалов показали, что их показатели несущей способности и
прирабатываемости находятся приблизительно на одном уровне, соответ-
ственно, около 20…22 Н и 4,5-5,1 единиц. Небольшое преимущество перед
другими имеет сопряжение с образцом из текстолита ПТГ. Результаты ис-
пытаний на износостойкость исследуемых образцов материалов показали
лучшие показатели по интенсивности изнашивания у сопряжений с образ-
цом из текстолита ПТГ в сравнении с оксафеном и кевларом, соответствен-
но, в 2,97 и 5,93 раза, а по фактору износа, соответственно, в 2,4 и 5,9 раз.
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Таблица 7
Результаты испытаний на износ исследуемых образцов материалов

Таким образом, полученные данные носят предварительный характер и
могут служить качественной оценкой сравнительной износостойкости ис-
следуемых материалов. То есть, лучшей прирабатываемостью, износостой-
костью и несущей способностью из испытанных сопряжений обладает со-
пряжение с образцом из текстолита ПТГ. Для более точной количественной
сравнительной оценки исследуемых материалов необходимо  увеличить
число испытанных образцов.
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Реферат. Микродуговое оксидирование (МДО) является одним из пер-
спективных направлений научных исследований в области создания покры-
тий с особыми свойствами на поверхностях деталей машин. Покрытия,
полученные методомМДО, относятся к области нано кристаллических не-
металлических неорганических. Основные преимущества МДО покрытий:
износостойкость, твердость, низкая пористость, теплостойкость. Од-
ним из перспективных направлений использования керамических покрытий
являются покрытия для термоизоляции металла от высоких температур.
Целью исследования является получение МДО-покрытий для отражения
тепла и снижения температуры деталей, на которые воздействуют вы-
сокие температуры. Для проведения испытаний тестовые образцы были
изготовлены из поршневого сплава методом чистового фрезерования. То-
коподвод выполнялся из алюминиевой проволоки с поверхностной изоляцией
для исключения на ее поверхности процесса МДО. Процесс МДО выполнял-
ся в электролитической ванне с водяной рубашкой охлаждения. Один конец
токоподвода от источника питания был подключен к ванне, второй – к
медной штанге с бобышкой для закрепления образца на алюминиевой прово-
локе. В качестве базового электролита использовался слабощелочной рас-
твор едкого калия 2г/л KOH в дистиллированной воде с добавлением мета-
силиката натрия в количестве 9 г/л. В качестве наноприсадок применялись:
цитрат железа K(Fe(CN)6), оксид ванадия (III) V2O3, вольфрамат натрия
Na2WO4 и оксид меди (II) (окись меди) CuO. Результатами ислледований
установлено, что применения керамического покрытия на поршнях ДВС
бензиновых и дизельных с стандартными настройками и форсированием
без покрытия и с керамическим покрытием показывает увеличение мощ-
ности за счет сохранения тепла, т.е. повышения КПД двигателя на 8-10%. 
Ключевые слова: МДО, микродуговое оксидирование, керамическое по-

крытие алюминия, нанопокрытие, нанотехнологии.
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Abstract. Microarc oxidation (MAO) is one of the promising areas of research 
in the fi eld of creating coatings with special properties on the surfaces of 
machine parts. Coatings obtained by the MAO method belong to the fi eld of 
nanotechnological non-metallic inorganic ones. The main advantages of MAO 
coatings: wear resistance, hardness, low porosity, heat resistance. One of 
the promising areas for the use of ceramic coatings is a coating for thermal 
insulation of metal from high temperatures. The aim of the study is to obtain 
MAO coatings for refl ecting heat and reducing temperature, which are affected 
by high temperatures. For testing, the test specimens were made from a piston 
alloy by the method of fi nishing milling. The current lead was made of aluminum 
wire with surface insulation to exclude the MAO process on its surface. The MAO 
process is carried out in an electrolytic bath with a cooling water jacket. One 
end of the current lead from the power source was connected to the bathtub, the 
second - to a copper rod with a lug to fi x the sample to the aluminum wire. A 
slightly alkaline solution of potassium hydroxide 2g / l KOH in distilled water 
with the addition of sodium metasilicate in the amount of 9 g / l was used as the 
base electrolyte. As nano-additives, iron citrate K (Fe (CN)6), vanadium (III) 
oxide V2O3, sodium tungstate Na2WO4 and copper (II) oxide (copper oxide) 
CuO were used. The results of the investigations established that the application 
of ceramic coating on the pistons of ICE petrol and diesel with standard settings 
and forcing without coating and with a ceramic coating shows an increase in 
power due to the preservation of heat, i.e. Increase the effi ciency of the engine 
by 8-10%.

Keywords: MAO, microarc oxidation, ceramic coating of aluminum, 
nanocoating, nanotechnology.

Введение. Микродуговое оксидирование (МДО) является одним из пер-
спективных направлений научных исследований в области создания покры-
тий с особыми свойствами на поверхностях деталей машин [1]. Покрытия,
полученные методом МДО, относятся к области нано кристаллических не-
металлических неорганических. Из технологических преимуществ микро-
дугового оксидирования можно выделить следующие наиболее важные [2]: 
износостойкость и твердость; низкая пористость; теплостойкость; эколо-
гичность.
Защитное действие многих систем покрытий основывается на формиро-

вании оксидных пленок А12О3 или SiO2, однако в последние годы все боль-
шее внимание привлекают коррозионностойкие многослойные покрытия, в
которых затруднена взаимная диффузия элементов, покрытия со сложными
оксидами, теплозащитные покрытия и способы модификации поверхности
для образования плотных слоев или введения дисперсных оксидов [3]. Для
улучшения сопротивления образованию и распространению трещин пер-
спективным является легирование покрытий.
Нанесение керамических покрытий разного типа давно практикуется в

Америке и Европе при сборке мощных двигателей; у большинства имени-
тых производителей поршней можно заказать плазменное нанесение кера-
мического покрытия, как дополнительную услугу за дополнительную плату.
Одним из перспективных направлений использования керамических по-
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крытий являются покрытия для термоизоляции металла от высоких темпе-
ратур [4,5,6].
Цель исследования – в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) одной из

самых теплонагруженных деталей является поршень, а точнее днище порш-
ня, которое подвергается прямому тепловому воздействию от сгорающей
топливно-воздушной смеси. Из-за этого воздействия и большой разницы
температур поршни изготавливают неправильной формы (овальной, конус-
ной), чтобы при неравномерном нагревании при работе ДВС поршень при-
обретал правильную цилиндрическую форму.
Целью исследования является получение МДО-покрытий для отражения

тепла и снижения температуры деталей, на которые воздействуют высокие
температуры.
Материалы и методы. МДО-покрытия получают на металлах так на-

зываемой «вентильной» группы, оксиды которых обладают полупрово-
дниковыми свойствами. Очень большая группа деталей изготавливается
из различных марок сталей. Для использования преимуществ МДО-слоя
практикуется нанесение на внешнюю поверхность детали промежуточного
«плакирующего» слоя из алюминиевого сплава газотермическим напыле-
нием, в частности, электродуговой металлизацией (ЭДМ) [7].
Исследования по совместимости наноприсадок с химическим составом

обрабатываемых сплавов проводились на образцах из сплава АК-6.
Процесс МДО выполнялся в электролитической ванне (рисунок 1) с водя-

ной рубашкой охлаждения. Один конец токоподвода от источника питания
был подключен к ванне, второй – к медной штанге с закрепленным образ-
цом на алюминиевой проволоке. Для интенсивного перемешивания раство-
ра использовался воздушный барботаж.

Рис. 1. Ванна и источник питания и управления процессом МДО

Источник позволяет выполнять процесс МДО в анодно-катодном режи-
ме. Изменение выходной мощности выполняется с помощью подключения
конденсаторов с соответствующей емкостью. Контроль выполняется по че-
тырем параметрам: анодный ток, катодный ток, анодное напряжение, ка-
тодное напряжение. Приборы имеют аналоговый выход для подключения к
компьютеру или другому устройству для записи изменения параметров во
времени. Точность измеряемых параметров 0,5%. Источник оснащен про-
граммируемым реле времени для установки временных интервалов процес-
са МДО.
В качестве базового электролита использовался слабощелочной раствор

едкого калия 2г/л KOH в дистиллированной воде с добавлением метаси-
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ликата натрия в количестве 9 г/л. Перед добавкой наноприсадки раствор
прорабатывался в течение 30 минут. В качестве наноприсадок применялись:

- синтетические частицы наноалмаза,
- цитрат железа K(Fe(CN)6),
- оксид ванадия (III) V2O3,
- оксид хрома (III) Cr2O3
- вольфрамат натрия Na2WO4,
- оксид меди (II) (окись меди) CuO.
Измерение толщины покрытия осуществлялось прибором «Константа 5» 

датчиком для измерения толщины на немагнитных материалах.
Визуальное исследование состояния МДО-поверхности после экспери-

ментов и контрольное определение толщины покрытия на поперечных шли-
фах осуществлялось на цифровом микроскопе Levenhuk DTX 50.
Исследование фазового состава МДО-покрытия осуществлялось на рент-

геновском дифрактометре  «XRD-6000 Shimadzu».
Результаты и обсуждение. Результаты экспериментального исследова-

ния процесса микродугового оксидирования при введении в электролит
нано порошков представлены в таблице .

Таблица
Результаты рентгеновского анализа МДО-покрытий

Установлено, что добавки в электролит соединений, оксиды которых не
обладают полупроводниковыми свойствами, ограничивают возможность
получения покрытий свыше 60мкм, что коррелирует с данными [8,9]. Вве-
дение в состав покрытия соединений меди и ванадия может привести к сни-
жению коэффициента трения и уменьшению износа в парах трения. Уста-
новлено, что наиболее технологичной нанодобавкой являются соединения,
которые имеют хорошую растворимость, например, вольфрамат натрия.

Рис. 2. Поршни дизельного двигателя до и после покрытия.
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Были проведены исследования по применению керамического покрытия
на поршнях в ДВС (бензиновых и дизельных) со стандартными настрой-
ками и форсированием. Результаты исследований для дизельных и бензи-
новых ДВС одинаковые. По результатам замеров на стенде один и тот же
двигатель с поршнями без покрытия и с керамическим покрытием показы-
вает увеличение мощности за счет сохранения тепла, т.е. повышение КПД
двигателя, на 8-10%. 
Выводы.
1) Добавки в электролит соединений, оксиды которых не обладают по-

лупроводниковыми свойствами, ограничивают возможность получения по-
крытий свыше 60мкм.

2) Введение в состав покрытия соединений меди и ванадия может при-
вести к снижению коэффициента трения и уменьшению износа в парах тре-
ния.

3) Наиболее технологичной нанодобавкой являются соединения, которые
имеют хорошую растворимость в растворе, например, вольфрамат натрия.
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Реферат. Повышение эффективности работы бортового генератора
во-дорода на базе ячейки Мейера путем уточнения её геометрических раз-
меров // 9-яМеждународная научно-техническая конференция молодых уче-
ных и спе-циалистов «Агроинженерные инновации в сельском хозяйстве».
2018. Статья посвящена вопросам применения бортовых генераторов во-
дорода для автомо-билей и тракторов с целью обеспечения безопасного
и бесперебойного снаб-жения сельхозтехники водородом, что значительно
улучшает экономические и токсические характеристики грузового авто-
транспорта, работающего на ди-зельном топливе. Рассмотрен вопрос по-
вышения эффективности электролиз-ных бортовых генераторов водорода
на базе ячеек Мейера. Выполнены расче-ты и уточнены размеры трубок
ячейки Мейера из условия совпадения резо-нансных частот трубок и моле-
кул воды. Получены данные для изготовления опытного образца и обосно-
вана возможность продолжения работ в этом направлении.
Ключевые слова: ячейка Мейера, конвертер Мейера, резонанс молекул

воды.

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE ONBOARD HYDROGEN 
GENERATOR ON THE BASIS OF THE MEIER'S CELL BY REFINING 

ITS GEOMETRIC DIMENSIONS

Ignatev Vasilii Vasilevich
Moscow Polytechnic University

ChavdarovA.V. 
Federal State Budget Scientifi c Institution
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Abstract. Improving the effi ciency of the onboard hydrogen generator on the 
basis of the Meier's cell by refi ning its geometric dimensions // 9th international 
scientifi c and technical conference of young scientists and specialists «Agro-
engineering innovations in agriculture» 2018. The article is focused to the use 
of on-Board hydrogen generators for vehicles and tractors to ensure safe and 
uninterrupted supply of agricultural equipment by hydrogen, which signifi cantly 
improves the economic and toxic characteristics of trucks operating on diesel 
fuel. The question of increasing the effi ciency of electrolysis on-Board hydrogen 
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generators based on Meyer's cells is considered. Calculations are made and the 
sizes of the Meyer cell's tubes are adjusted from the criterion of match of resonant 
frequencies of the tubes and water molecules. The data for the production of a 
prototype are obtained and the possibility of continuing the work in this direction 
is reasoned.

Keywords: Meier's cell, Meier's Converter, water molecules resonance.

Введение. Проблема загрязнения окружающей среды автомобилями обо-
стряется, несмотря на введение всё более жестких норм токсичности. Од-
ним из направлений работ по обеспечению экологической безопасности
авто-транспорта является использование водорода, как основного энерго-
носителя, либо как компонента для оптимизации рабочих процессов в ДВС.
Электромобили на топливных элементах работают на водороде, запас ко-

торого хранится на борту, и практически не имеют токсичных выхлопов.
Здесь важно обеспечить должный уровень безопасности, а также повысить
производительность и снизить стоимость топливных элементов. И такие
рабо-ты активно ведутся. Параллельно совершенствуются способы про-
мышленного производства водорода. Но очевидны и проблемы хранения и
транспортиров-ки взрывоопасного газа, а также создания сети заправочных
станций. При рез-ком увеличении числа водородосодержащих объектов,
риск техногенных ка-тастроф слишком высок.
Оптимально было бы получать нужный объем водорода прямо на борту

автомобиля из водородосодержащего вещества – это снимает вопросы без-
опасности и развертывания водородной инфраструктуры. Такие установки
разрабатываются [1, 2], но в силу разных причин не получили пока должно-
го развития. Однако всё более широко проектируются и внедряются борто-
вые генераторы водорода для дизельных грузовых автомобилей и тракторов
[3, 4], т.к. небольшая его добавка повышает полноту сгорания дизтоплива, и,
кроме ощутимой экономии, существенно сокращает выбросы вредных ве-
ществ. По-этому работы по совершенствованию автомобильных бортовых
установок для получения водорода весьма актуальны.
Цель исследования – повышение эффективности бортового генератора

водорода на базе ячейки Мейера путем уточнения её геометрических раз-
меров.
Материалы и методы. Анализ публикаций, имеющихся в открытом до-

ступе, систематизация данных, расчетно-аналитические методы.
Экспериментальные исследования активирования водородом или водо-

ро-досодержащими газовыми смесями основного топлива дизельных дви-
гателей показывают улучшение их экономических и токсических харак-
теристик. В ходе исследования тракторного дизеля 6ЧН 13/14 (Д-461 АО
«Алтайдизель») установлено, что малая добавка водорода (≈ 0,1 % от ци-
кловой массы топли-ва) увеличивает полноту сгорания дизтоплива и КПД
двигателя. А при подаче водорода в количестве до 10 % от массы дизтопли-
ва удаётся снизить выбросы сажи в 2 – 4 раза, сократить расход топлива на
30-40 %, а также снизить эмис-сию окислов азота [5, 6]. 
Однако модернизацию отечественного дизельного транспорта сдерживает

отсутствие водородной инфраструктуры и необходимого оборудования.
Аналогичные работы проводят и зарубежные исследователи [7, 8].  Лабо-

ратория реактивного движения США (Jet Propulsion Lab, USA) и канадская
фирма Canadian Hydrogen Energy запатентовали систему водородного впры-
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ска (Hydrogen Fuel Injection – HFI) и активно продают «Бортовой генератор
водо-рода» (рис. 1). Это компактный электролизный аппарат, который пи-
тается от бортовой электросети грузовика и разлагает дистиллированную
воду на водо-род и кислород. Полученный газ поступает во впускной кол-
лектор ДВС. До-бавка водорода и кислорода дает 10-процентную экономию
дизтоплива, по-вышает КПД двигателя и заметно сокращает выбросы вред-
ных веществ за счет увеличения полноты сгорания [9]. 

Рис. 1. Генератор CHEC HFI на дизельном тягаче
Canadian Hydrogen Energy Company

Возможно, «Бортовой генератор водорода» содержит ячейку Стэнли Мей-
ера (патент США 4936961 «Способ получения топливного газа» [10]), т.к.
для его работы нужна дистиллированная вода, а не электролит. Основой
энергоблока его багги (рис. 2 а) является конвертер (рис. 2 в) – сборка из
9 ячеек Мейера (рис. 2 б), где молекулы воды под воздействием электриче-
ских импульсов, соответствующих их резонансной частоте, разру-шаются,
а водород и кислород сгорают в обычном ДВС.

Рис. 2. Багги «WATER POWERED Car», ячейка Мейера и конвертер Мейера

Несмотря на подробное описание, многочисленные энтузиасты по всему
миру безуспешно пытаются повторить изобретение Мейера. Возможно, в
описании искажены условия возникновения резонанса, если предположить, что
молекулы воды раскачивают не электрические импульсы, как утверждает Мей-
ер, а вибрация самой ячейки. т.е., она сама является объёмным резонатором для
молекул воды, как корпус гитары. Поэтому размеры ячейки следует уточнить.
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В примере к патенту приведены данные: длина трубок 4 дюйма, диаметр
внешней трубки ¾ дюйма, калибр16; внутренней – ½ дюйма, калибр 18 
(толщина стенок h1 = 0.06 дюйма, h2 = 0.049 дюйма).
Вычислим недостающие исходные размеры и занесем их в таблицу :
внешний диаметр внешней трубки: D1 = 0.75” * 25.4 = 19.05 мм;
толщина стенки внешней трубки: h1 = 0.06” * 25.4 = 1.524 мм;
внутренний диаметр внешней трубки: d1 = D1 – 2h1 = 16.00 мм;
внешний диаметр внутренней трубки: D2 = 0.5” * 25.4 = 12.70 мм;
толщина стенки внутренней трубки: h2 = 0.049” * 25.4 = 1.245 мм;
внутренний диаметр внутренней трубки: d2 = D2 – 2h2 = 10.21 мм;
зазор между трубками:   с = (d1 – D2)/2 = 1.65 мм;
длина трубок:    L = 4” * 25.4 = 101.6 мм.

По описанию в патенте, ячейка Мейера – это две вставленные одна в дру-
гую, но не соприкасающиеся стальные трубки, заполненные водой (Мейер
называет их «водяной конденсатор»). Внешняя трубка соединена с общим
проводом, а на внутреннюю трубку подаются импульсы положительной по-
лярности. Но если на пластины плоского конденсатора подать напряжение
– они друг к другу притянутся, отключить – вернутся назад.А если подавать
импульсы – будут вибрировать. Точно так же будут вибрировать и трубки,
на доли микрона увеличивая и уменьшая свой диаметр.
Вибрирующие внутренние стенки внутренней трубки вызывают в нали-

той в неё воде продольные волны (волны сжатия и разрежения). При резо-
нансе образуются не бегущие, а стоячие волны (рис. 3). Они не переносят
энергию, а накапливают её. Дважды за период энергия стоячей волны пре-
вращается то полностью в потенциальную, сосредоточенную вблизи узлов,
то полностью в кинетическую, сосредоточенную вблизи пучностей. То
есть, происходит переток энергии от каждого узла к соседним пучностям и
обратно. Это и может быть причиной разрушения молекул воды.

Рис. 3. Схема образования стоячей волны:
1 – падающая волна, 2 – отраженная волна, I – пучность, II – узел

В поперечнике трубки стоячие волны получаются, если её диаметр равен
или кратен половине длины волны. В столбе воды внутри трубки стоячие
волны образуются, если длина трубки также кратна половине длины волны.
Чтобы раскачать молекулы воды до саморазрушения, частота вибрации

трубок должна совпасть с резонансной частотой собственных колебаний
мо-лекул воды (ω = 1.1851*1011c-1 [11]). 
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Собственная частота колебаний трубок: f = ω/2π = 18861 МГц.
Длина волны первой гармоники импульсов: λ = св/f =11.95 мм,
где св = 225341 км/с – скорость света в воде.
Тогда внутренний диаметр внутренней трубки: D = λ = 11.95 мм.
Длина трубки, наиболее близкая к исходной: L = 8.5 λ = 101.6 мм.
Уточним и внесем в таблицу остальные размеры трубок Мейера: зазор

между трубками возьмем близкий к исходному, а толщину стенок выберем
с учетом жесткости и веса изделия – на резонанс они не влияют:
внутренний диаметр внутренней трубки: d2* = 11.95 мм;
толщину стенки внутренней трубки выберем равной: h2* = 1.525 мм;
внешний диаметр внутренней трубки: D2* = d2* + 2h2* = 15.00 мм;
зазор между трубками выберем равным: с* = 1.5 мм;
внутренний диаметр внешней трубки: d1* = D2* + 2с* = 18.00 мм;
толщину стенки внешней трубки выберем равной: h1* = 1.5 мм;
внешний диаметр внешней трубки: D1* = d1* + 2h1* = 21.00 мм;
длина трубок: L* = 101.6 мм.
Очевидно, ошибка в определении внутреннего диаметра внутренней

трубки как раз и приводит к нарушению условий резонанса.
Таблица

Исходные и уточненные размеры элементов ячейки Мейера

Результаты и обсуждение. Заметим, что длина трубки, указанная Мей-
ером, точно совпала с вычисленной. Это косвенно доказывает, что расчет-
ные размеры верны. Мейер в патенте просто не мог указать другую длину,
ведь это легко проверить: конвертер был передан в патентное бюро. А вот
стандартные «трубные» диаметры трубок ½” и ¾” выглядели вполне есте-
ственно, только резонансные частоты молекул воды и ячейки при этом не
совпадали. Это, видимо, было одним из его ноу-хау.
Выводы
1. Исследования показывают, что небольшая добавка водорода повышает

полноту сгорания и сокращает расход моторного и дизельного топлива, а
также снижает объём выбросов вредных веществ в атмосферу.

2. Бортовые генераторы водородосодержащего газа - оптимальное реше-
ние проблемы бесперебойного снабжения сельхозтехники водородом.

3. Бортовой генератор водорода на базе конвертера Мейера может быть
ра-ботоспособен. Работы в этом направлении следует продолжить.
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Реферат. Основной тенденцией развития техники и технологии являет-
ся постоянное повышение скоростей и нагрузок, реализуемых в машинах и
оборудовании. Помимо этого, снижение размеров конструкций ведет к по-
стоянному увеличению их удельной мощности. При этом в особо тяжелых
условиях работают узлы трения, как правило, смазываемые различными
маслами. Вопрос утилизации отработанных масел представляет собой
отдельную сложную проблему. В связи с чем, существенный тренд при-
обретают так называемые «зеленые» масла и смазки, или экологически
безопасные смазочные материалы. Настоящее исследование посвящено
вопросам износостойкости МДО-покрытий, сформированных на алюми-
ниевых сплавах Д16 и В95 (аналогах сплавов 2024 и 7075) в экологических
смазочных материалах и представляет собой обобщение и анализ резуль-
татов. Представлены результаты испытаний пар трения, составленных
из МДО-покрытий и стали ШХ15 (аналога стали 100Cr6) на машинах
трения «SRV3» по схеме «шарик по диску» и на специально разработан-
ной установке по схеме трения «штифт по диску». В процессе испытаний
контролировался коэффициент трения, и измерялись величины объемного
и массового износа.Установлено, чтоМДО-покрытия, сформированные на
сплаве В95 при больших контактных давлениях, показывают коэффициент
трения ниже, чем покрытия на сплаве Д16, и имеют меньший износ, при
всех видах контакта. Влияние смазочной среды также сказывается на ре-
зультатах испытаний. Наилучшие результаты показали масла на основе
DITA и PEG, а для небольших контактных нагрузок можно использовать
масло на основе РАО.
Ключевые слова: микродуговое оксидирование, триботехнические харак-

теристики, экологические смазочные материалы, покрытия.
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Abstract. The main trend of development of engineering and technology is the 
constant increase in speeds and loads, implemented in machines and equipment. 
In addition, reducing the size of structures leads to a permanent increase in 
their power density. At the same time, the friction knots operate under especially 
diffi cult conditions, even being lubricated by different lubricants. The question 
of recycling used lubricants represents a distinct complicated problem. In this 
connection, so-called “green” lubricants or in other words ecological safe 
lubricants have a signifi cant trend now. This study is devoted to the problems 
of wear resistance of MAO-coatings formed on aluminum alloys D16 and B95 
(analogues of alloys 2024 and 7075) in ecological lubricants and represents a 
generalization and analysis of test results. There are represent the tests of friction 
pairs consisted from MAO-coatings and steel ШХ15 (analogue of steel 100Cr6) 
made on a friction machine "SRV3" according to the "ball-on-disk" scheme and 
on a specially designed installation according to the friction scheme "pin on the 
disk". The friction coeffi cient and the volume and mass wear were measured 
during the tests. It is established that MAO-coatings formed on alloy B95 at high 
contact pressures show a friction coeffi cient lower than coatings on alloy D16, 
and have a lesser wear, for all types of contact. The infl uence of the lubricants 
also affects the test results. The best results showed lubricants based on DITA and 
PEG, and for low contact loads, it can be used lubricant on PAO base.

Keywords: Microarc oxidation, tribological properties, ecological lubricants, 
coatings.

Введение. Традиционно вопрос повышения работоспособности пар тре-
ния решается двумя путями: подбором оптимальных, в требуемом темпера-
турном диапазоне, смазочных сред и модификацией поверхностного слоя
пар трения для повышения стойкости к изнашивающим нагрузкам [1].
Многообещающим в первом случае выглядит развитие и использование

экологически безопасных смазочных материалов. В настоящее время боль-
шую часть применяемых смазочных материалов составляют минеральные
масла, от утилизации которых система очистки окружающей среды сильно
перегружена [2-4]. При этом природоохранное законодательство постоянно
ужесточается и, как следствие, затраты на утилизацию смазочных матери-
алов будут увеличиваться, что сделает более выгодным развитие производ-
ства экологически безопасных продуктов [5].
С другой стороны, повышение износостойкости обеспечивается модифи-
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кацией поверхности с целью улучшения физико-механических характери-
стик. Одной из перспективных технологий в этом смысле является процесс
микродугового оксидирования (МДО) [6-7], позволяющий получать покры-
тия с широким набором свойств: высокой износостойкостью, теплостой-
костью, коррозионной и эрозионной стойкостью, высокими эксплуатаци-
онными показателями [8-9]. Идея данной технологии лежит в создании на
поверхности изделий при воздействии микродуговых разрядов высокопроч-
ного керамикоподобного покрытия, которое состоит в основном из окислов
алюминия, в том числе наиболее прочной его фазы – α-Al2O3 (корунда) и
прочих соединений. Также известно [10], что механические свойства по-
крытия зависят от механических свойств материала подложки.
Цель исследования – целью данной работы являлось исследование

влияния материала основы на триботехнические характеристики МДО-
покрытий при трении в экологических смазочных материалах.
Материалы и методы. Образцы для испытаний были выполнены из алю-

миниевых сплавов Д16 и В95. Для формирования покрытий были исполь-
зованы три типа щелочных электролитов (далее электролит №1, №2 и №3
соответственно). Перед формированием покрытий образцы предварительно
притирались, затем производилась формовка покрытий.
Далее образцы снова притирались с применением алмазной пасты, по-

лировались, выполнялся контроль толщины и оценка пористости покрытия
методом компьютерного анализа изображений [11].
Испытания на трение и изнашивание проводились по двум схемам: «ша-

рик по диску» и «штифт по диску». В ходе экспериментов контролирова-
лись коэффициент трения и величина износа.
Испытания по схеме «шарик по диску.
На данном этапе использовались следующие образцы: шарик диаметром

10 мм из стали 100Сr6 (аналог стали ШХ15) и диски с МДО-покрытием
размером Ø24x6. В таблице 1 приведены значения толщины и пористости
МДО-покрытий, в зависимости от используемого электролита.

Таблица
Средние значения толщины и пористости покрытия в зависимости от

используемого электролита

*Примечание: для сплава Д16 электролит №3 не использовался.

В качестве смазочных материалов использовались масла на основе поли-
альфаолефинов (PAO), полиэтиленгликоля (PEG) и диизотридецил адипата
(DITA).
Испытания проводились на машине трения SRV3, которая реализует схе-

му трения «шарик по диску».
Исследования проводились при возрастающей и постоянной нагрузке.

При выполнении экспериментов с возрастающей нагрузкой параметры
были следующие: частота колебаний 50 Гц; перемещение 1 мм; температу-
ра окружающей среды 40 оС; нагрузка увеличивалась от 400 Н до 600 Н на
25 Н через каждые 7 минут; длительность испытания 80 минут; минимум 2 
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измерения на один тип смазочного материла.
По результатам испытаний с возрастающей нагрузкой отбирались лучшие

образцы масел для экспериментов с постоянным значением нагрузки.
При испытаниях с постоянной нагрузкой менялась величина нагрузки при

одной и той же длительности. Время эксперимента составляла 60 минут, а
нагрузка – 400 и 600 Н.
Испытания по схеме «штифт по диску»
На данном этапе образцы выполнялись в виде штифтов размером Ø10x8 

с МДО-покрытием. В качестве контртела был использован диск диаметром
110 мм из стали 100Сr6 (аналог стали ШХ15).
Для испытания на трение использовалась экспериментальная установка,

реализующая схему трения «штифт по диску». Рабочая часть установки ос-
нащалась тензометрическим датчиком с тензорезисторами, сигнал с кото-
рого передавался на усилитель и далее на осциллограф, подключенный к
ноутбуку, с помощью которого фиксировались результаты.
Стальной диск в установке фиксировался при помощи прижимной шай-

бы. Нагружающее устройство выполнено в виде штока, перемещавшегося
в направляющих с помощью подшипников качения. На одном конце штока
при помощи винта фиксировался держатель для штифтов, на другом -  уста-
навливались грузы.
При выполнении исследований измерения повторялись дважды и параме-

тры были следующие: нагрузка 200 Н; частота вращения диска 38 об/мин;
длительность 60 минут; два вида испытаний: со смазочным материалом на
контакте и со смазкой, оставшейся в порах (аварийный режим или так на-
зываемый «режим масляного голодания»).
На основании результатов испытаний по схеме «шарик по диску» в каче-

стве смазочных материалов для схемы «штифт по диску» были отобраны
масла PEG, PAO и DITA, кроме того, состав смазочных материалов расши-
рялся путем добавления присадок. К каждому маслу добавлялась противо-
износная присадка на основе дитиофосфата цинка (ZDDF) в количестве
1600 ppm (0,16 %).
В таблице 2 приведены значения толщины и пористости МДО-покрытий

в зависимости от используемых электролитов.
Таблица 2

Средние значения толщины покрытия в зависимости от используемого
электролита

*Примечание: для сплава Д16 электролит №3 не использовался

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний по схеме трения «ша-
рик по диску» с возрастающей нагрузкой
Результаты испытаний по схеме «шарик по диску» с возрастающей на-

грузкой приведены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Средние значения коэффициентов трения (а) и объемного износа (б) после
испытаний с возрастающей нагрузкой по схеме трения «шарик по диску»

Сопоставление данных, полученных на сплавах Д16 и В95, наглядно по-
казывает существенное снижение износа образцов, во многом из-за более
прочного материала подложки. Также наблюдается небольшое снижение
коэффициента трения у покрытий на сплаве В95 практически со всеми ис-
пытанными маслами, кроме покрытия, сформированного в электролите№1,
при трении в масле PAO.
Результаты испытаний по схеме трения «шарик по диску» с постоянной

нагрузкой. При испытаниях с постоянной нагрузкой 400 и 600 Н в маслах
PEG и DITA были получены результаты, приведенные на рисунке 2. 
Сравнивая полученные на сплавах Д16 и В95 данные, можно отметить

что масло DITA показывает лучшие результаты коэффициентов трения поч-
ти на всех покрытиях при обеих нагрузках, кроме образцов, полученных в
электролите №1 при 400 Н и в электролите №3 при 600 Н.

Рис. 2. Среднее значение коэффициента трения при постоянной нагрузке 400 Н
(а) и 600 Н (б) при испытаниях по схеме трения «шарик по диску»

Результаты испытаний по схеме трения «штифт по диску»
При испытаниях по схеме «штифт по диску» со смазочным материалом

(рисунок 3, а-в) наблюдается снижение коэффициента трения со всеми мас-
лами кроме PEG и смеси DITA+ZDDP для покрытия, сформированного в
электролите №2. Поскольку после испытаний со смазочным материалом у
покрытий на сплаве В95 был выявлен прирост массы, то сравнить реальный
износ не представлялось возможным. Однако при испытаниях в аварийном
режиме образцы на сплаве Д16 имели большую потерю массы. При испы-
таниях в аварийном режиме покрытия на сплаве В95 продемонстрировали
повышенный коэффициент трения. Наилучшие результаты проявились у
масел PAO и РАО+ZDDP. 
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Рис. 3. Средние значения коэффициентов трения (а,в) и массового износа (б,г)
после испытаний со смазочным материалом(а,б) и в аварийном режиме (в,г) по

схеме трения «штифт по диску»

Выводы. В результате проведенной работы можно сделать следующие
выводы:

• покрытия, сформированные на сплаве В95 при больших контактных дав-
лениях, демонстрируют коэффициент трения ниже чем на сплаве Д16;

• на образцах МДО-покрытий на сплаве В95 получен меньший износ, чем
на покрытиях на сплаве Д16 при всех видах контакта;

• при испытаниях образцов покрытий на сплаве В95 по схеме трения
«штифт по диску» в условиях смазки контакта износ образцов с МДО-
покрытием не был выявлен, что связано, очевидно, с трудностью удаления
смазочного материала из пор покрытия.
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Реферат.Покрытия на основе железа широко используются при восста-
новлении и упрочнении деталей транспортных и технологических машин
и оборудования. Добиться улучшения физико-механических свойств по-
крытий (микротвердости, износостойкости), в том числе коррозионных
и фрикционных свойств покрытий железом можно за счет введения ле-
гирующих добавок из металлов и неметаллов. Их введение позволяет по-
высить коррозионную, абразивно-механическую стойкость, микротвер-
дость, жаростойкость за счет улучшения микроструктуры и структуры
покрытия. Использование асимметричного переменного тока так же по-
зволит добиться улучшения физико-механических свойств наносимых по-
крытий. Метод растровой электронной микроскопии позволил исследо-
вать морфологию и микроструктуру гальванического покрытия сплавом
железо – никель-фосфор (Fe-Ni-P), полученного из сульфатного электро-
лита на асимметричном переменном токе, для выявления структурных
особенностей покрытия. Основными фазами в сплаве в нестационарном
режиме электролиза железо – никель – фосфорного покрытия являются
α-Fe, β-Ni,твердый раствор фосфора в FeαNi, а также дополнительная фаза
FeSO4. Особенностью структуры является наличие аморфно-нанокристалли-
ческой структуры. Введение фосфора в состав покрытия оказывает решаю-
щее влияние на функциональные свойства гальванических осадков Fe-Ni-P. В
этом случае повышаются значения микротвердости в 1,5-2 раза, коррозион-
ной стойкости в 3-4 раза по сравнению с железо - никелевыми покрытиями,
полученными на тех же режимах осаждения. Термообработка железо – ни-
кель - фосфорного покрытия увеличивает их микротвердость и коррозионную
стойкость за счет образования интерметаллических фаз. Термообработка
при 400 0С в защитной атмосфере приводит к увеличению микротвердости.
Ключевые слова: покрытия Fe-Ni-P, коррозионная стойкость, микро-

твердость, сульфатный электролит, асимметричный переменный ток.
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Abstract. Iron-based coatings are widely used in the restoration and 
strengthening of parts of transport and technological machines and equipment. 
To improve the physical and mechanical properties of coatings (microhardness, 
wear resistance), including corrosion and friction properties of iron coatings 
can be due to the introduction of alloying additives of metals and non-metals. 
Their introduction allows to increase corrosion, abrasive-mechanical resistance, 
microhardness, heat resistance by improving the microstructure and structure 
of the coating. The use of asymmetric alternating current will also improve the 
physical and mechanical properties of the coatings. The method of scanning 
electron microscopy allowed to study the morphology and microstructure of 
galvanic coating with iron – Nickel-phosphorus (Fe-Ni-P) alloy, obtained from 
sulphate electrolyte on asymmetric alternating current, to identify the structural 
features of the coating. The main phases in the alloy in non-stationary electrolysis 
of the iron – Nickel – phosphorus coatings are α-Fe, β-Ni, solid solution of 
phosphorus in FeαNi, as well as additional phase FeSO4. A feature of the structure 
is the presence of an amorphous nanocrystalline structure. The introduction 
of phosphorus in the coating has a decisive effect on the functional properties 
of electroplating precipitation Fe-Ni-P. In this case, the microhardness values 
are increased by 1.5-2 times, corrosion resistance by 3-4 times compared with 
iron - Nickel coatings obtained in the same deposition modes. Heat treatment 
of iron-Nickel-phosphorus coating increases their microhardness and corrosion 
resistance due to the formation of intermetallic phases. Heat treatment at 400 0C 
in a protective atmosphere leads to an increase in microhardness.

Введение. Осаждение гальванических покрытий железа и сплавов на его
основе широко используются для восстановления геометрических разме-
ров изношенных деталей в ремонте машин из-за высоких функциональных
свойств поверхностных слоев (твердости, износо и коррозионной стойко-
сти, антифрикционных характеристик) [2, 4-9]. Предлагаемое Fe-Ni-P по-
крытие позволит улучшить физико-механические свойства отремонтиро-
ванных деталей.
Цель исследования – обеспечение высокой износо и коррозионной

стойкости, микротвердости покрытий Fe-Ni-P, полученных осаждением на
асимметричном переменном токе.
Метериалы и методы. Осаждение Fe-Ni-P покрытия вели на асимме-

тричном переменном токе плотностью (Дк) от 5 до 30 А/дм2, коэффициен-
том асимметрии (β) от 2 до 12 и частотой 60 Гц.

Измерение микротвердости осуществлялось на твердомере ПМТ-3 при
нагрузке 100-150 кгс. Состав электролита (г/л): серная кислота ((H2SO4) с
рН=1,0-0,6) – 350-400 г/л: сернокислое железо (FeSO4•7H2O) – 150-350 г/л,
никель сернокислый (NiSO4) – 10-75 г/л, гипофосфит натрия (Na(PH2O2)) – 
5-15 г/л, аскорбиновая кислота (C6H8O6) – 3-7 г/л. Время электролиза (t) от 1 
до 30 минут. Толщина покрытий варьировалась от 10 до 300 мкм.
Морфология поверхности и элементный состав исследовали с помощью
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микроскопа ЦКПНО ВГУ JEOL-JSM-6380LV с приставкой для энергоди-
сперсионного элементного анализа.
В ряде случаев покрытия подвергались термообработке в муфельной печи

в течение 0,5-1 часа при 400 0С с охлаждением в воздушной атмосфере.
Результаты и обсуждения. Исследование морфологии (микроструктуры)

поверхности покрытий сплавами Fe-Ni-P в начальные моменты осаждения
(t = 1 мин, Дк = 10 А/дм2, β=12) показало образование массива связанных и
несвязанных между собой сфероидальных частиц, которые объединяются в
агломераты (рисунок 1).
В покрытии наблюдается углерод, кислород и фосфор. Покрытия Fe-Ni-P 

отличаются значительным содержанием фосфора (5,25-7,11 вес.%).

а)   б)
Рис. 1. Морфология поверхности покрытия сплавом Fe-Ni-P при элементном
составе: а – на сформировавшейся поверхности, б – в центре кристаллизации

Из литературных данных известно [3,10], что повышенное содержание
фосфора в покрытиях железа способствует уменьшению внутренних на-
пряжений, блокирует образование микротрещин и их развитие.

В таблице приведен суммарный спектр элементного состава покрытия
Fe-Ni-P, полученного при указанных условиях электролиза в сформировав-
шейся поверхности (рисунок 1 а) и центре кристаллизации (рисунок 1 б).
Включение углерода и кислорода в покрытие обусловлено распадом аскор-
биновой кислоты. Увеличение времени электролиза от 10 минут до 1 часа
приводит к увеличению содержания фосфора в покрытии до 9,5-10,1%, ни-
келя до 17,5-18%, за счет уменьшения содержания железа.

Таблица
Элементный состав покрытия Fe-Ni-P в зависимости от условий осаждения

(Дк = 10 А/дм2, β=12, t=10 мин)

С возрастанием содержания фосфора в покрытии формируется сплошное
равномерное глобулярно-сфероидальное покрытие со слоисто-блочной
структурой, которое и влияет на значение микротвердости (рисунок 2).
После термообработки микротвердость покрытий повышается и достигает

значений 950-1090 кгс/мм2 (рисунок 2 кр.5). Включение углерода в покрытие
по данным [1,3] служит барьером для предотвращения движения дислокаций,
вакансий, дефектов структуры, что сказывается на развитии микротрещин, а
в целом влияет на физико-механические свойства (в сторону увеличения):
микротвердости, износостойкости, а так же коррозионной стойкости по…..?
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Рис. 2. Зависимость микротвердости покрытий Fe-Ni-P от плотности тока и
коэффициента асимметрии: 1 – 5 А/дм2, 2 – 10 А/дм2, 3 – 20 А/дм2, 4 – 30 А/дм2,

5 – 30 А/дм2 с термообработкой

Выводы. Осаждение Fe-Ni-P покрытия на асимметричном переменном
токе в интервале плотностей от 15 до 30 А/дм2, с коэффициентом асимме-
трии 4-12 приводит к формированию на поверхности деталей сплошных
сфероидально-глобулярных структур. Наличие в поверхностных слоях по-
вышенного содержания фосфора в покрытии обеспечивает высокую износо
и коррозионную стойкость, микротвердость, которая возрастает после тер-
мообработки, что позволяет их рекомендовать для восстановления деталей
сельскохозяйственных машин и оборудования, получения покрытий, срав-
нимых по твердости с хромовыми покрытиями.
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Реферат. Мировой опыт показывает, что ремонтное производство
является экономически оправданным. Восстановление изношенных дета-
лей двигателей внутреннего сгорания способно обеспечить предприятия
агропромышленного комплекса (АПК) запасными частями и обеспечить
повторное использование изношенных деталей, в частности, гильз цилин-
дров автотракторных двигателей. Практика показала, что ресурс двига-
теля во многом зависит от износа деталей цилиндропоршневой группы
(ЦПГ) и в первую очередь это относится к гильзам цилиндров. На долю
дизельных двигателей сельскохозяйственной техники приходится 36…52% 
от общего количества отказов. Данный дефект (выход из строя сельско-
хозяйственной техники из-за износа внутренней поверхности гильз цилин-
дров) довольно-таки распространён, и связан он не только с неправильной
эксплуатацией, но и с особенностями работы цилиндропоршневой группы.
Изношенные гильзы цилиндров восстанавливаются в недостаточном коли-
честве из-за отсутствия простых, недорогих, производительных способов
восстановления и упрочнения. Качественное восстановление гильз цилин-
дров при его низкой себестоимости позволит снизить расход новых запас-
ных частеймашинотракторного парка.Анализ возможности восстановле-
ния гильз цилиндров свидетельствует об их высокой ремонтопригодности.
Среди многих технологических процессов восстановления гильз цилиндров
двигателей сельскохозяйственной техники заслуживает внимания метод
электродуговой металлизации, позволяющий уменьшить интенсивность их
износа, восстановить посадочные пояски и внутреннюю поверхность гильз
цилиндров, в том числе чугунных и имеющих ребра охлаждения. В работе
представлены и проанализированы основные технологические параметры
операций по подготовке поверхности гильзы и режимы электродуговой ме-
таллизации. Даны рекомендации по практическому внедрению технологии
восстановления гильз цилиндров автотракторных двигателей.
Ключевые слова: электродуговая металлизация, дизельный двигатель,

гильза цилиндра, износостойкость, долговечность.
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APPLICATION OF ELECTRIC ARC METALLIZATION FOR RESTO-
RATION OF CYLINDER LINERS OF DIESEL ENGINES
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Matyushkin Boris Andreevich, Denisov Viktor Ivanovich, 
Tolkachev Alexey Alexandrovich Federal State Budget Scientifi c Institution

Federal scientifi c engineering center VIM

Abstract.World experience shows that repair production is economically 
justifi ed. Restoration of worn-out parts of internal combustion engines is able 
to provide enterprises of agroindustrial complex (AIC) with spare parts and 
ensure the reuse of worn-out parts, in particular, cylinder liners of automotive 
engines. Practice has shown that the life of the engine depends on the wear of the 
cylinder-piston group (CPG) fi rst and foremost, this refers to the cylinder liners. 
The share of diesel engines of agricultural machinery accounts for 36-52% of 
the total number of failures. This defect (failure of agricultural machinery due 
to wear and tear of the inner surface of cylinder liners) is quite common, and it 
is associated not only with improper operation, but also with the peculiarities of 
the work of the cylinder group. Worn cylinder liners are restored in insuffi cient 
quantity due to the lack of simple, inexpensive, productive ways of restoration 
and strengthening. High-quality restoration of cylinder liners at its low cost 
will reduce the consumption of new spare parts of the machine-tractor fl eet. 
Analysis of the possibility of cylinder liners restoration testifi es to their high 
maintainability. Among the many technological processes of restoration of 
cylinder liners of agricultural machinery, the method of electric arc metallization 
deserves attention, which allows to reduce the intensity of their wear, to restore 
the landing belts and the inner surface of cylinder liners, including cast iron and 
having cooling ribs. In work the basic technological parameters of operations on 
preparation of a surface of a sleeve and modes of electric arc metallization are 
presented and analysed. Recommendations for the practical implementation of 
technology of restoration of cylinder liners of automobile and tractor engines.

Keywords: electric arc metallization, diesel engine, cylinder liner, wear 
resistance, durability.

Введение. Ресурс двигателя во многом зависит от износа деталей цилин-
дропоршневой группы (ЦПГ) и в первую очередь это относится к гильзам
цилиндров. Изношенные гильзы цилиндров восстанавливаются в недоста-
точном количестве из-за отсутствия простых, недорогих, производитель-
ных способов восстановления и упрочнения. О необходимости и возможно-
сти исправления геометрии как наружных, так и внутренних поверхностей
гильз отмечено в работах  [1, 2]. 
Сущность электродуговой металлизации (ЭДМ) заключена в расплавле-

нии электрической дугой металла и диспергировании его сжатым воздухом
с последующим нанесением на предварительно подготовленную поверх-
ность изделия [3].
Технологический процесс ЭДМ путем нанесения специальных металли-

ческих покрытий на рабочую поверхность детали улучшает ее служебные
характеристики. Диспергированные частицы металла в жидком и твердо-
жидком состоянии разгоняются в потоке воздуха (газа) при помощи спе-
циального устройства (металлизатора) и создают условия для закрепления
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металлических частиц на поверхности [4-7].
В теоретическом плане механизм приваривания напыляемых металличе-

ских частиц к подложке рассматривают с позиции топохимических реакций
при сварке металлов, предложенных Ю. Л. Красулиным и М. Х. Шоршо-
ровым [8]. Взаимодействие металла подложки с металлом частиц покры-
тия поверхности можно условно представить в виде трех последовательно
протекающих стадий: сближение металлов до образования физического
контакта, активация контактных поверхностей и их химическое взаимо-
действие, а также объемное развитие взаимодействия вследствие диффу-
зионного массопереноса через границу раздела поверхностей. Образование
прочного соединения между частицами и подложкой осуществляется под
действием тепловой и кинетической энергий частиц.
Установлено, что оптимальная дистанция металлизации при напылении

дозвуковыми соплами составляет 100-120 мм, сверхзвуковыми от 150 до
220 мм. и зависит от диаметра напыляемой проволоки и критического сече-
ния воздушного сопла. Другая важная технологическая особенность ЭДМ
заключена в механизме дробления капель жидкого металла (диспергирова-
ние). Механизм дробления достаточно полно обосновали Ю.С. Коробов и
В.Н. Бороненков [9-11]. Авторы утверждают, что дробление капель жидкого
металла происходит под влиянием газодинамического напора газа, электро-
магнитных сил и сопротивления воздуха.
В этом процессе можно выделить следующие стадии: локальное повы-

шение активности поверхности твердой подложки под действием давления
от удара частицы, переход в активированное состояние за счет внутренней
энергии колебания атомов (термическая активация) и образования очагов
металлической связи (схватывание). В ВИМ разработана специальная го-
ловка к металлизатору (рисунок 1) и разработана технология восстанов-
ления внутренней поверхности гильз цилиндров, в том числе чугунных и
имеющих рёбра охлаждения.

Рис. 1. Специальная головка к металлизатору (распылительная головка):
1– распылительное устройство, 2 – воздуховод, 3 – устройство для подачи

проволоки
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Перед металлизацией внутренней поверхности гильзы цилиндра приме-
няют два процесса предварительной подготовки детали: 1) токарная обра-
ботка и 2) струйно-корундовая обработка.
Токарная обработка.
Диаметр детали занижают на 0,5-0,8 мм на диаметр, чтобы снять поверх-

ностный слой металла, пропитанный маслом или подвергшийся коррозии.
Нарезание рваной резьбы.
При нарезании резьбы вершина резца должна быть смещена вниз отно-

сительно центра на 1,5-3 мм, шаг нарезаемой резьбы 0,8-1,5 мм, глубина
резания 0,3-0,4 мм. Число оборотов детали 30-60 об/мин.
Для нарезки резьбы берут резец с углом при вершине равным 60о, а пе-

редний угол 0-1°.
Струйно-корундовая (пескоструйная) обработка.
Процесс пескоструйной обработки деталей производится в камерах

струйно-корундовой или дробеструйной обработки.
Материалы, используемые для струйной обработки: корундовый порошок

зернистостью 120-240 - по ГОСТ 3647-80*, ОСТ 2-115-71, или стальная
колотая дробь с размером зерна 1,2-1,4 мм или дробь из чугуна ДЧК-1,2,
ДЧК-1,4 – по ГОСТ 11964-81. Струйно-корундовая обработка производит-
ся не позднее двух часов до начала металлизации. Участок электродуговой
металлизации комплектуют компрессором для обеспечения необходимого
давления воздуха с учетом производительности, который обеспечивает ра-
бочее давление воздуха 0,5-0,8 МПа и расходе его не менее 1,8 м3/мин.
В качестве  источника тока с жесткой вольтамперной характеристикой

применяют  (ВДУ-506, ВС-600, ТИМЕЗ 500 и другие), которые необходимы
для равномерного расплавления металла электродной проволоки и после-
дующего ее диспергирования. При выборе марки проволоки следует учи-
тывать, что металлизированный слой может обладать разной плотностью,
твердостью и адгезионно-когезионными свойствами.
Результаты исследований свойств покрытий показали, что адгезия покры-

тия с увеличением скорости истечения воздуха, (следовательно, и скорость
истечения металлизационной струи), повышается, а пористость снижается.
При истечении воздуха с дозвуковой скоростью размер расплавленных ча-
стиц металла в среднем составляет до 200 мкм. С увеличением скорости
истечения воздуха в 2 раза (600м/с) размер расплавленных частиц достигает
30-80 мкм. Режимы металлизации, зависящие от диаметра проволоки и про-
изводительности, приведены в таблице .

Таблица
Режимы металлизации в зависимости от диаметра проволоки
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После металлизации внутренней поверхности гильзы цилиндра применя-
ют черновое (предварительное) и чистовое (окончательное) хонингования.
При черновом (предварительном) хонинговании расточенной гильзы до

ремонтного размера оставляют припуск на окончательное хонингование в
пределах 0,01-0,03 мм на диаметр. После предварительного хонингования
на внутренней поверхности гильзы не должно быть следов износа, неров-
ностей. Овальность не должна превышать 0,04 мм, а конусность – 0,05 мм
(при температуре гильзы, равной температуре окружающего воздуха). Ше-
роховатость поверхности должна быть не ниже 7-го класса чистоты.
Чистовое (окончательное) хонингование заключается в устранении окон-

чательных припусков и создании готовой формы отверстия, которая будет
отвечать техническим требованиям, предъявляемым к детали. Вместо хона
с крупнозернистыми брусками теперь используется мелкозернистый абра-
зив. Это могут быть алмазные либо керамические бруски (например, бру-
ски КЗЗ-М20 СМ1-С1К).

После окончательного хонингования диаметр внутренней поверхно-
сти гильзы должен находиться в пределах допуска на ремонтный размер,
а овальность и конусность не должны превышать 0,03 мм. Шероховатость
поверхности должна быть не ниже 9-го класса чистоты.
Выводы. Предложен способ восстановления электродуговой металли-

зацией внутренней и наружной поверхностей гильз цилиндров дизельных
двигателей сельскохозяйственной техники, позволяющий обеспечить вос-
становление гильзы в номинальный размер.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГОМОДУЛЯ,
ГЕНЕРИРУЮЩЕГО ФАЙЛ С G-КОДОМ ДЛЯ
НАПЛАВКИ УПРОЧНЯЮЩИХ ВАЛИКОВ НА

СТРЕЛЬЧАТЫЕ ЛАПЫ КУЛЬТИВАТОРА РАЗЛИЧНЫХ
ТИПОРАЗМЕРОВ НА УСТАНОВКЕ ТИПА 4D

Наталья Сергеевна Крюковская, научный сотрудник, аспирант,
robotchch@gmail.com;

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ,
Москва, Российская Федерация

Реферат. Для увеличения долговечности рабочих органов почвообрабаты-
вающих орудий, интенсивно изнашиваемых под действием абразива почвы,
а также содержащихся в ней солей, кислот и влаги относительно недавно
был разработан метод упрочнения наплавкой отдельных износостойких ва-
ликов на их поверхность.Исследования проводились на орудиях плоской фор-
мы (лемехах) и показали увеличение долговечности в 2,0-2,2 раза [2-6, 9, 10]. 
Для упрочнения стрельчатых лап культиватора этим методом в ФНАЦ
ВИМ была разработана установка с системой ЧПУ типа 4D. Тип 4D озна-
чает, что установка обладает четырьмя степенями свободы: перемеще-
нием наплавочной головки по трем осям OX, OY и OZ и вращением рамки,
на которой закрепляется лапа культиватора по оси OY. Установка позво-
ляет упрочнять стрельчатые лапы культиватора различных типоразмеров
в автоматическом режиме, существенно снижая трудовые, временные и,
как следствие, экономические затраты. Кроме того, при этом получается
абсолютная идентичность наплавки на всей партии деталей и стабильное
качество наплавленных валиков. Для быстрого и безошибочного создания
управляющей программы наплавки стрельчатых лап культиватора различ-
ных типоразмеров, разработан программный модуль. В окне программного
модуля требуется ввести четыре размера стрельчатой лапы культивато-
ра там указанных. После корректного ввода всех требуемых размеров лапы
культиватора и нажатия кнопки запуска генерации G-кода программа соз-
дает отдельный файл (управляющую программу для установки типа 4D), 
который сохраняется на жесткий диск компьютера или съемный носитель
для дальнейшего использования системой ЧПУ установки для наплавки.
Ключевые слова: автоматизация наплавки, лапы культиваторов, уста-

новка для наплавки типа 4D, программный модуль, генерация управляющей
программы наплавки, поворотное приспособление.

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE THAT GENERATES THE FILE 
WITH G-CODE FOR WELDING OF THE STRENGTHENING BEADS 

OF THE POINTED CULTIVATOR'S PAWS OF VARIOUS SIZES ON 
THE MACHINE TYPE 4D

Natalya Kryukovskaya, research assistant, graduate student.
Federal State Budgetary Scientifi c Institution Federal Scientifi c 

Agroengineering Center VIM
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Abstract. To increase the durability of the working organs of tillage tools, 
intensively worn under the infl uence of abrasive soil, as well as contained therein 
salts, acids and moisture has recently been developed a method of strengthening 
the surfacing of individual wear-resistant rollers on their surface. The studies 
were carried out on fl at-shaped tools (ploughshares) and showed an increase in 
durability by 2.0-2.2 times [2-6, 9, 10]. To strengthen pointed cultivator's paws 
of various sizes this method in VIM was used to develop of the machine type 4D 
with CNC. Type 4D means that the machine has four degrees of freedom: the 
movement of the weld head along the three axes OX, OY and OZ and the rotation 
of the frame on which the cultivator paw is fi xed on the axis OY. The machine 
allows to strengthen the pointed cultivator's paws of various sizes in automatic 
mode, signifi cantly reducing labor, time and, as a result, economic costs. In 
addition, this results in an absolute identity of the entire batch of surfacing parts 
and a stable quality of the surfaced beads. For fast and error-free creation of the 
control program of surfacing of pointed cultivator's paws of various sizes, the 
software is developed. After correctly entering all the required dimensions of the 
cultivator's paw and pressing the start button of G-code generation, the program 
creates a separate fi le (control program for machine of type 4D), which is stored 
on the computer hard disk or removable drive for further use by the CNC system 
of the surfacing machine.

Keywords: automation of surfacing, paws cultivators, machine type 4D for 
surfacing, a software, generating the control program of surfacing, swivel fi xture.

Введение. Для увеличения долговечности рабочих органов почвообра-
батывающих орудий был разработан перспективный метод упрочнения на-
плавкой износостойких отдельных валиков на их поверхность. [2-6, 9, 10] 
Валики наносились на рабочие органы орудий плоской формы (лемеха) и
способствовали образованию застойных зон почвы при вспашке. В этих зо-
нах скорость движения частиц почвы снижается до нуля, и приповерхност-
ный слой перемещается уже не по поверхности рабочего органа, а по за-
стойному слою. При этом за застойными зонами частицы почвы движутся,
совершая качение, вращение, скольжение и перекатывание в направлении
перемещения. Это способствует снижению скорости износа рабочих по-
верхностей по толщине. [4]

Как следствие, наблюдается общее снижение скорости износа рабоче-
го органа почвообрабатывающего орудия и повышение его долговечности
и износостойкости. Было выявлено, что при нанесении валиков кольцами
площадь застойных зон увеличивается. [4]
Для упрочнения лап культиваторов этим методом планируется наплавлять

на их поверхность отдельные валики в форме дуг из износостойкого мате-
риала. Схема расположения упрочняющих валиков на поверхности стрель-
чатой лапы культиватора представлена на рис. 1.
Стрельчатая лапа имеет сложную пространственную конфигурацию и на-

несение на ее поверхность отдельных дугообразных валиков с определен-
ными геометрическими характеристиками, сохраняя при этом идентичность
при наплавке партии лап, вызывает определенные сложности. Поэтому для
упрочнения этим методом лап культиваторов на базе ФГБНУ ФНАЦ ВИМ
была модернизирована ранее разработанная там же установка для наплавки
с системой ЧПУ типа 3D в установку типа 4D [1]. Тип 4D означает, что уста-
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новка обладает четырьмя степенями свободы – перемещение наплавочной
головки по трем осям ОХ, ОY и OZ и вращение рамки поворотного при-
способления по оси OY, согласно командам управляющей программы. Это
дает возможность упрочнять лапу культиватора в автоматическом режиме
за один установ.
Цель исследования – разработка программного модуля для генерации

файла с G-кодом для упрочнения наплавкой отдельными валиками стрель-
чатых лап культиватора различных типоразмеров в автоматическом режиме
на установке типа 4D.
Материалы и методы. Упрочнение стрельчатых лап культиваторов на-

плавкой выполняется на установке для наплавки типа 4D с системой ЧПУ,
разработанной на базе ВИМ. На рамке специального поворотного приспо-
собления устанавливается и закрепляется лапа культиватора (рис. 2). Далее
запускается управляющая программа наплавки отдельных валиков на ее
поверхность. Управляющая программа представляет собой G-код, обычно
используемый для программирования в установках и станках с системой
ЧПУ и полностью описывающий последовательность перемещений испол-
нительных органов, а также траекторию и режимы их движения [8].
Управляющая программа наплавки упрочняющих валиков на стрельчатую

лапу культиватора содержит следующую последовательность движения ис-
полнительных органов установки:

1. Поворот рамки с закрепленной лапой культиватора на угол, обеспечива-
ющий горизонтальность правой части лапы.

2. Нанесение упрочняющих валиков на правую часть лапы культиватора,
начиная от носка.

3. Поворот рамки на угол, обеспечивающий горизонтальность левой ча-
сти лапы.

4. Нанесение упрочняющих валиков на левую часть лапы культиватора,
начиная от носка

5. Поворот рамки на исходный угол, при котором лапа культиватора сим-
метрична относительно горизонтальной плоскости.

6. Нанесение упрочняющих валиков на центральную часть лапы культи-
ватора, начиная от носка.

Рис. 1. Схема расположения упрочняющих валиков на поверхности лапы культиватора



210

Рис. 2. Поворотное приспособление для автоматизации нанесения упрочняющих
валиков на поверхность лап культиваторов:

1 – поворотное приспособление, 2 – упрочняемая лапа культиватора, 3 – 
крепление поворотного приспособления к столу установки для наплавки, 4 – стол

установки

По окончанию цикла наплавки оператор снимает упрочненную лапу с
приспособления, закрепляет следующую и снова запускает программу на-
плавки. [1] 
Конструкция поворотного приспособления установки предусматривает

возможность упрочнения стрельчатых лап культиватора различных типо-
размеров, которых с учетом отечественных и зарубежных производителей
существует множество. При этом для упрочнения лап каждого конкретного
типоразмера нужна своя управляющая программа. Для быстрого и безоши-
бочного создания управляющих программ наплавки разработан специаль-
ный программный модуль, реализованный с помощью языка программиро-
вания Borland Delphi. При разработке модуля использовались современные
графические средства компьютерного моделирования.
Результаты и обсуждение. Основными размерами стрельчатых лап куль-

тиватора, необходимыми для генерации G-кода, являются угол раствора
лезвий, угол подъема и ширина захвата (рис. 3). [7] Однако поставщики лап
указывают, как правило, лишь производителя и ширину захвата. Поэтому
в окне разработанного программного модуля требуется ввести в соответ-
ствующие поля четыре размера стрельчатой лапы культиватора – A, B, С, H, 
определяемых пользователем (например, инженером-технологом).
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Рис. 3. Основные размеры стрельчатых лап культиватора
α1 – угол подъема, 2γ – угол раствора лезвий, b – ширина захвата

Рис. 4. Окно разработанного программного модуля
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Размер A измеряется в произвольном месте лапы от носка до хвостовика
(если он имеется) перпендикулярно оси симметрии. Размеры B и H опреде-
ляются по A. По этим трем параметрам программа вычисляет углы раствора
лезвий и подъема по формулам:
После использует их для дальнейших вычислений. Размер C – это ширина

захвата лапы.
Окно разработанного программного модуля представлено на рис. 4.
После ввода всех четырех размеров необходимо нажать левой кнопкой

мыши на зеленую кнопку со стрелкой. Если введены не все размеры, то
после нажатия на зеленую кнопку появится всплывающее окошко с сооб-
щением «Внимание! Не все размеры введены!». В этом случае следует за-
крыть это окошко нажатием левой кнопкой мыши на красный крестик или
на кнопку «Ок», после чего ввести недостающие размеры в соответствую-
щие поля программного модуля.
В случае корректного ввода всех размеров после нажатия на зеленую

кнопку программа запускает вычисления и генерирует файл с G-кодом с
расширением .txt (файлы с таким расширением использует установка типа
4D в качестве управляющих программ). Далее всплывает окошко с запро-
сом параметров сохранения файла (требуется указать место куда сохранить
и имя созданного файла). После ввода всех параметров и нажатия кнопки
«Сохранить», файл сохраняется в указанное место на компьютер или съем-
ный носитель и готов для дальнейшего использования в качестве управляю-
щей программы наплавки упрочняющих валиков на данную лапу культива-
тора на установке типа 4D.
Окончательный исполнительный файл программного модуля с расши-

рением .exe будет реализован по результатам испытаний опытных лап
культиватора на износ и после проведения оптимизации геометрических
параметров наплавки упрочняющих валиков. При этом в текст расчетной
программы будут внесены соответствующие корректировки.
Выводы. Для упрочнения стрельчатых лап культиваторов наплавкой от-

дельных валиков на ее поверхность на установке типа 4D разработан про-
граммный модуль, позволяющий быстро и безошибочно генерировать файл
управляющей программы для любого типоразмера лапы. Окончательная
версия программного модуля будет реализована после проведения испыта-
ний опытных образцов лап культиватора на износ и позволит без вмеша-
тельства пользователя сгенерировать управляющую программу с оптималь-
ными геометрическими параметрами наплавки упрочняющих валиков.
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Реферат. В настоящее время большинство операций технологического
процесса кормоприготовления выполняются группами взаимосвязанных
машин. Одной из основных машин этих групп являются дробилки кормов
молоткового типа. Они не лишены недостатков, одним из которых – низ-
кая износостойкость основных рабочих органов – молотков.При этом про-
изводительность, энергозатраты и качество измельчаемого продукта при
дроблении в значительной мере определяются состоянием молотков. Выпу-
скаемые в настоящее время стандартные пластинчатые молотки имеют
низкую долговечность, предельный износ наступает после дробления 250-
300т зерна. Износ молотков сопровождается скруглением передней грани,
что приводит к резкому снижению производительности более чем на 40% 
и как следствие повышению энергозатрат в 1,5-2,2 раза, качество кормов
ухудшается. Цель исследования – снижение эксплуатационных затрат при
производстве кормовых смесей на основе совершенствования технологии
упрочнения рабочих органов молотковых дробилок. В качестве гипотезы
принято предположение о возможности повышения ресурса молотков
путем комбинированного упрочнения рабочих поверхностей. Сделан вы-
вод, что перспективным решением повышения ресурса новых и восстанов-
ленных молотков является разработка и внедрение технологии на основе
армирования рабочих углов металлокерамическими твердыми сплавами с
применениемжелезоуглеродистых припоев, позволяющих решать проблему
прочности и твердости рабочих поверхностей. По результатам производ-
ственных испытаний установлено увеличение эксплуатационной надеж-
ности молотков, упрочненных армированием твердым сплавом и железо-
углеродистым припоем в 3,5-4 раза по сравнению с серийными (Сталь 65 
Г, закалка ТВЧ). Наработка упрочненных молотков по достижению ими
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предельного состояния в среднем составила до 1000т зерна.
Ключевые слова: дробилка молоткового типа, молоток, пайка, наплавка,

армирование, комбинированное упрочнение, самозатачивание, железоугле-
родистый припой.
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Abstract. At the present time, most operations of the technological process of 
feed processing are carried out by groups of interlocking machines. One of the 
main machines of these groups are hammer type crushers. They aren't without 
failures, one of which is low durability of the main work tool-hammers. At the 
same time, the productivity, energy requirement and quality of the chaff product 
during crushing are determined to a large extent by the condition of the hammers. 
Currently production standard lamellar hammers have low durability, the limiting 
wear is reached after a working time of 250...300 tons. Wear of the hammers is 
accompanied by the roundening of the front facet, which leads to a sharp decrease 
in productivity by more than 40%. As a result of an increase in energy consumption 
by 1.5...2.2 times, the quality of feed deteriorates. The purpose of the study is to 
reduce operating costs in the production of feed blend on the basis of improving 
the technology of strengthening the working organs of hammer crushers. As a 
hypothesis, it has been assumed that it is possible to increase the resource of 
hammers by combining the hardening of working surfaces. It can be concluded 
that a promising solution to increase the resource of new and restored hammers 
is the development and introduction of technology based on the reinforcement 
of working angles with iron-carbon solders that solve the problem of strength 
hardness of working surfaces. Based on the result of production tests, an increase 
in the operational reliability of hammers reinforcement and iron-carbon solder 
of 3.5...4 times as compared with serial (steel 65G, HDTV hardening) was 
established. The operating time of hardened hammers before reaching the limit 
state averaged up to 1000 tons.

Keywords: beater type crusher, beater, soldering, fusing, reinforcement, the 
combined hardening, self-sharpening, iron-carbon solder.

Введение. В процессе работы дробилок частицы измельчаемого продукта
ударяются о молотки, а также скользят по их поверхностям. В течение часа
молоток воспринимает 10-50 млн. ударов с силой 10-20 кг, что приводит к
пластической деформации и усталостным разрушениям [1]. Динамика и ха-
рактер износа молотков обуславливается совокупностью процессов:
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1. усталостными разрушениями в микрообъемах при многократном де-
формировании поверхностных слоев ударами зерен и частицами примесей
минерального происхождения;

2. царапанья вследствие скольжения этих частиц по рабочим поверхно-
стям молотка;

3. вероятными ударами молотков о посторонние предметы.
Взаимодействие молотка на высоких скоростях (в современных конструк-

циях молотковых дробилок окружная скорость молотков колеблется в пре-
делах 40…120м/с) с дробимой средой приводит к быстрому изнашиванию
передней (лобовой) грани молотка [2]. Износу подвержены вершины углов,
в результате чего поверхность принимает вид кривой переменного радиуса
(см. рисунок 1). В результате износа увеличивается зазор между молотком
и решетом (декой), что сильно сокращает зону воздействия молотков. Все
это сказывается на падении производительности дробилки на 30…45% и
увеличении энергопотребления на 25…35% [3, 4].

Рис. 1. Профили зон износа молотка

Исследования молотков, выполненных из ряда материалов (сталей 65Г,
30ХГСА, У8А, 110Г13Л, 30ХГСА, 12Х13А, HARDOX500, конструкцион-
ных сталей с цементацией на различные глубины, закалкой в электролите,
различными наплавками и напылениями, а также трехслойного проката и т.
д.) не выявили реальных путей значительного повышения износостойкости
рабочих органов.
Наиболее эффективными способами повышения эксплуатационной на-

дежности молотков являются конструктивно-технологические методы
упрочнения (восстановления). Они сочетают в себе возможности техноло-
гических методов и некоторые конструктивные изменения, в основном свя-
занные с изменением формы ударной части молотка [5, 6, 7].
Условию сохранения при работе заданных геометрических параметров

рабочих углов вследствие разной скорости износа применяемых материа-
лов, т.е. соблюдения принципа самозатачивания, соответствует биметалл,
состоящий из несущего слоя, изготовленного из малоуглеродистой стали, и
высокотвердого металлопокрытия, нанесенного на него, а также, например,
армирование рабочего угла молотка твердосплавными элементами.
Таким образом, наиболее перспективным и актуальным является дальней-

шие исследования по применению технологий комбинированного упрочне-
ния рабочих поверхностей молотков и других рабочих органов сельскохо-
зяйственных машин.
Цель исследования – снижение эксплуатационных затрат при производ-
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стве кормовых смесей на основе совершенствования технологии упрочне-
ния рабочих органов молотковых дробилок.
Материалы и методы. Для реализации идеи самозатачивания в процес-

се эксплуатации молотков исходя из анализа условий работы и результа-
тов ранее проведенных исследований разработана технология повышения
эксплуатационной надежности молотков кормодробильных машин техно-
логическими методами за счет комбинированного упрочнения рабочих по-
верхностей при индукционной наплавке специальных железоуглеродистых
сплавов и армирования твердыми сплавами [2]. Для реализации идеи са-
мозатачивания в процессе эксплуатации молотков предлагаются варианты
упрочнения рабочих граней (рисунок 2):

- армирование рабочего угла вольфрамокобальтовыми твердосплавными
элементами (ВК6, ВК8) с пайкой-наплавкой высокопрочным железоуглеро-
дистым сплавом-припоем (пат. РФ №5036802 от 12.03.93.) [8] (рисунок 2а);

- индукционная наплавка рабочего угла специальным высоколегирован-
ным чугуном: по всем рабочим граням (рисунок 2б) [9], по трем рабочим
граням (фронтальная поверхность не упрочнена) (рисунок 2, в) с одновре-
менной термомеханической обработкой.

Рис. 2. Варианты упрочнения молотков

Для реализации гипотезы комбинированного упрочнения требовалось
произвести выплавку железо-углеродистого припоя [8] для первого вари-
анта упрочнения (рисунок 2, а) и выплавку легированного никелем чугуна
для наплавки по второму и третьему вариантам (рисунок 2, б и в). Выплавка
припоя осуществлялась на высокочастотной плавильно-закалочной уста-
новке ЛПЗ-67М емкостью до 50 кг.
Для проведения микроструктурных исследований, проведения лаборатор-

ных и производственных испытаний рабочих органов, определение меха-
нических и эксплуатационных свойств изготовливались образцы молотков
пайкой (наплавкой) на установке ЛПЗ-67М. Для проведения лаборатор-
ных и производственных испытаний производилась пайка прямоугольных
пластинчатых молотков размером 110×50 мм и толщиной 4, 6 и 8 мм. Для
реализации разрабатываемой технологии упрочнения требовалась предва-
рительная подготовка рабочих углов молотка (см. рисунок 2, а), которая за-
ключалась в формировании паза у рабочего угла молотка для твёрдосплав-
ной пластинки.
Пайка производилась с использованием индукционного нагрева высоко-

частотной установкой ЛПЗ-67М. Скорость нагрева варьировалась в преде-
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лах оптимизации технологической операции формирования паяного шва с
ограничением максимально допустимой скорости нагрева твёрдых сплавов
в зависимости от марки и размеров пластинок.
Результаты и обсуждение. При изучении микроструктуры зоны паяного

соединения были изготовленны поперечные и продольные микрошлифы
паяных образцов из реальных рабочих органов. Исследования микрострук-
туры осуществлялось на металлографических микроскопах МИМ-7, МИМ-
8М при увеличении 80...1350 раз.
Определение микротвердости элементов упрочненного (восстановленно-

го) молотка проводилось на приборе ПМТ-3. Определения механической
прочности паяного соединения испытания на износостойкость и ударно-
усталостную прочность твердого сплава и стали, и соединения сталь – мо-
дифицированный чугун проводилось по известным методикам [10].
Исследования показали, что предложенные решения принципиально из-

меняют характер износа и существенно повышают долговечность молотков.
При армировании рабочего угла твердым сплавом (рисунок 3, а), эффект
достигается, тем что вставка установлена в зоне максимальной скорости и
давления, ее угловое расположение обеспечивает малое (2-3 мм) сечение
затылочной фаски и защиту твердосплавного элемента от разрушения при
вероятных ударах инородных предметов. Применяемый при этом железоу-
глеродистый припой, обеспечивает высокопрочное диффузионное (см. ри-
сунок 3, а и в) соединение твердого сплава с корпусом молотка (τср> 420 
МПа), упрочняет рабочие грани молотка за счет формирования на поверх-
ности слоя 0,2-0,5мм отбеленного чугуна и высокоуглеродистой диффузи-
онной зоны глубиной до 0,5мм на границе взаимодействия стального

Рис. 3. Микроструктура упрочненных зон молотков

При упрочнение молотков по другим вариантам происходит также на
диффузионном науглераживании корпуса молотка при наплавке износо-
стойкого слоя. В результате граням рабочего угла придается прямолиней-
ность и формируется ориентированная высокотвердая (HRC52…61) вязкая
микроструктура наплавленного слоя (рисунок 3, б).
Экспериментальное исследование структурообразования проводилось
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применительно к разработанной схеме упрочнения рабочих углов молотков.
Конструктивно-технологическими режимами, определяющими физиче-

ские процессы структурообразования паяного соединения являются:
- скорость нагрева, Vн, град∙с-1;
- температура пайки, t°С;
- время выдержки при температуре пайки, τβ, с;
- толщина паяного шва, Нп, мм;
- скорость охлаждения, Vохл град∙с-1;

Рис. 4. Микроструктура и микротвердость паяного соединения
 «Твердый сплав – припой – сталь»

Экспериментальные исследования влияния технологических режимов на
структурообразование проводились варьированием факторов в пределах
наложенных технологических ограничений. Полученные зависимости при-
ведены на рисунке 4, 5 и 6.

Рис. 5. Зависимость прочности соединения от величины диффузионной зоны

Выводы. По результатам производственных испытаний – установлено
увеличение износостойкости молотков, упрочнённых армированием твер-
дым сплавом и железоуглеродистым припоем в 3,5-4 раза и наплавкой с
термомеханической обработкой до 3 раз по сравнению с серийными (сталь
65Г, закалка ТВЧ), при этом на молотках, наплавленных по всем граням в
меньшей степени проявляется эффект самозатачивания.
Наработка упрочнённых молотков до достижения ими предельного состо-

яния в среднем составила до 1000т зерна.
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Рис. 6. Зависимости прочности соединения от толщины паяного шва

Рис. 7. Динамика изнашивания молотков

Оценка состояния опытных изношенных молотков подтверждает их вы-
сокую усталостно–абразивную стойкость, повреждения на некоторых об-
разцах, свидетельствующие о соударениях, об инородные предметы пока-
зывают достаточную ударную прочность, а профили изношенных молотков
подтверждают проявление эффекта самозатачивания.
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Реферат. Из литературных источников известно, что наиболее распро-
страненной причиной эксплуатационных отказов машин и механизмов в
подавляющем большинстве случаев является износ и повреждение рабочих
поверхностей деталей. В связи с этим, вопрос повышения износостойко-
сти с помощью газотермических воздействий, в частности плазменного
напыления с одновременным уменьшением металлоемкости, приобретает
все большую актуальность. При плазменном напылении на первом месте
стоит изучение явлений износа поверхности, так как в основе данного про-
цесса лежат сложные физические и химические процессы, происходящие
в поверхностном слое контактирующих тел. В данной работе изучение
приведенных явлений осуществлялось на детале-представителе – шнеке,
который используется в машине бурильно-шнековой МБШ 303. Проанали-
зированы эксплуатационные условия работы шнека, действующие нагрузо-
ки, приходящихся на его рабочую поверхность, определены основные виды
износа, которому подвергается рабочая поверхность детали. Опираясь
на уравнения по расчету винтовых передач, рабочей поверхности шнека,
а также на существующие расчетные методики для определения величи-
ны абразивного износа детали, были разработаны расчетные методы по
определению износа при упругом и пластическом контакте абразивных ча-
стиц с рабочей поверхностью шнека и его износа при микрорезании. Также
были смоделированы выражения для определения величины абразивного из-
носа плазменных покрытий рабочей поверхности шнека машины бурильно-
шнековой МБШ 303. Разработанные системы аналитических выражений
можно будет использовать при анализе износа не только плазменных по-
крытий, но и для всех видов газотермических покрытий на автоматических
установках при напылении деталей со сложнопрофильной поверхностью.
Ключевые слова: износ, абразивные частицы, микрорезание, плазменное

напыление, покрытие, оценка.
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Abstract. It is known from literature that the most widespread reason for 
machinery and mechanism operational failures is a deterioration and damage 
of part active surfaces. Due to that, durability improvement by means of gas-
thermal treatments, particularly a plasma deposition with simultaneous metal 
fraction decrease, is of high interest. In a plasma deposition process, a research 
on surface degradation is of the highest priority. The degradation is based on 
complex physical and chemical processes taking place in surface layers of parts 
in contact. In this work, discussed phenomena were studied on a prototype part, 
which is a helical screw used in a boring machine МБШ 303. Operational 
conditions and types of loads affecting a helical screw active surface were 
analyzed. Major degradation mechanisms were determined. Based on equations 
calculating helical gear, screw active surface and part abrasive deterioration 
estimation methods, computational algorithms for screw active surface 
degradation estimation were developed. These algorithms include the elastic and 
inelastic interaction of a screw active surface with abrasive particles, as well as 
microcutting-induced deterioration. As a result, expressions estimating a degree 
of abrasive deterioration in boring machine’s МБШ 303 plasma deposited screw 
coating were modeled. Developed analytical expression systems are applicable 
not only to plasma coating deterioration analysis but also to all kinds of gas-
thermal treatments of complex surface parts performed with an automatic 
equipment.

Keywords: plasma spraying, a mathematical model, equation, sprayer, spot 
spray, surface, detail, auger.

Введение. Проблема трения и изнашивания в настоящее время является
одной из наиболее важных при эксплуатации машин. Вместе с тем более
80% всех отказов машин связано с износом их деталей при трении. В Рос-
сии на ремонте изделий вследствие износа их рабочих поверхностей задей-
ствовано в несколько раз больше производственных мощностей, чем на их
изготовление.
Одним из эффективных направлений решения проблемы повышенного

износа поверхностей деталей является нанесение защитных износостойких
покрытий газотермическими методами, в т. ч. плазменным напылением [1].
Цель исследования. Цель данной работы усовершенствовать расчетные

методы по определению величины абразивного износа, в частности расчет
износа при упругом и пластическом контакте частиц с поверхностями, а
также расчет износа при микрорезании абразивных частиц с плазменным
покрытием поверхности детали.
Материалы и методы. В качестве детали-представителя для проведения

исследований по усовершенствованию расчетных методов оценки износа
был выбран шнек, который используется в машине бурильно-шнековой
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МБШ 303. Данная машина предназначена для бурения с промывкой и сухим
способом, также может быть использована при строительстве для установ-
ки столбов и свай [2]. 
При подробном анализе условий работы шнека, а также видов нагрузок,

приходящихся на его рабочую поверхность, были определены основные
виды его износа: абразивный, усталостная прочность, адгезивное изнаши-
вание.
Следует отметить, что абразивный износ обычно составляет доли милли-

метров. При этом шнек уже не может обеспечить нормальное протекание
технологического процесса и должен быть заменен [3].
Для оценки целесообразности плазменной обработки контактной поверх-

ности шнека проводятся расчеты напряжений, которым подвергается по-
верхность, в частности напряжение смятия σсм, расчет на прочность с уче-
том устойчивости σсж, приведенное напряжение σпр [4]: 

 (1)

где ψ1 – коэффициент уменьшения допускаемых напряжений для сжатых
стержней, который выбирают в зависимости от гибкости λ из таблицы 1 [4].

Таблица 1 
Зависимость коэффициента уменьшения допускаемых напряжений от гибкости

Для оценки износа рабочей сложнопрофильной поверхности шнека не-
обходимо произвести усовершенствование расчетных уравнении по оцен-
ке износа пар трения скольжения, а именно уравнения расчета износа при
упругом и пластическом контакте абразивных частиц с поверхностью, а
также уравнения расчета износа при микрорезании [5]. 
Результаты и обсуждение. Внедрение абразивных частиц в поверхность

сопровождается их относительным скольжением. Объем вовлеченного в
контактную деформацию материала [6]:

(2)

где h – глубина внедрения частицы (мкм); R – усредненный объемный ра-
диус частиц (мкм); na – число частиц, находящихся в зоне трения.
Удельная интенсивность изнашивания рассчитывается следующим обра-

зом [6].

где Ar – фактическая площадь контакта (мкм2); а – радиус пятна контакта
(мкм); np – число циклов.
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Интенсивность абразивного изнашивания, основанная на усталостной
природе разрушения поверхности трения I1 и интенсивность абразивного
изнашивания при микрорезании I2, в общем виде имеют вид [6]:

 (3)

где Aa – номинальная площадь контакта (мкм2), k – ширина царапания
(мм).
Учтем уравнения, описывающие геликоидную поверхность [7]:

(4)

где 0 < r < b, 0 < φ < 2π; r – внешний радиус винтовой поверхности (мм);
h1 – шаг винтовой линии, I – ширина винтовой поверхности (мм), φ – угол
подъема винтовой линии (град).
Помимо уравнения площади геликоидной поверхности, стоит учитывать

площадь той части поверхности, которая подвергалась обработки плазмен-
ного напыления:

(5)

где r1 – максимальный радиус рабочей поверхности, которая не подверга-
лась плазменному напылению (мм), m – количество витков шнека.
В итоге учитывая объем вовлеченного в контактную деформацию матери-

ала, удельную интенсивность изнашивания и уравнение по расчету площа-
ди (5) выводим систему уравнений для расчета интенсивности абразивного
изнашивания рабочей поверхности шнека и интенсивности абразивного из-
нашивания при микрорезании:

(6)

После приведенных преобразований в расчетных методах по оценке изна-
шивания и износа винтовой поверхности шнека после плазменной обработ-
ки можно рассчитать величину износа во всех описанных случаях.
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В общем виде величина износа определяется , где L – 
путь трения (мм). Есть несколько предположений, что с увеличением ско-
рости скольжения интенсивность изнашивания быстро уменьшается, износ
зависит не от скорости скольжения, а лишь от пути трения.
Путь трения можно определить по формуле [8]:

 (7)

где L1 – путь трения за один оборот геликоида (мм), при этом ;
Nц – число циклов за время работы.
Угол подъема геликоида ψ определим по схеме, приведенной на рисунке.

Рис. Развертка винтовой линии

Число циклов за время работы определяется [8]  , 
где n – частота вращения шнека (об/мин); th – время работы (мин); КЕ – 

коэффициент эквивалентности.
В итоге моделируя уравнение для расчета величины износа при упругом и

пластическом контакте абразивных частиц с поверхностью, а также износа
при микрорезании, получаем:

где U1 – величина износа рабочей поверхности шнека, которая основана
на усталостной природе разрушения поверхности трения (мм); U1 – величи-
на износа при микрорезании (мм).
Выводы. Опираясь на уравнения из теории механизмов и машин, в част-

ности на уравнения по расчету винтовых передач, сложнопрофильной по-
верхности, а также на существующие расчетные схемы для определения
величины абразивного износа детали, были предложены новые методы по
прогнозированию износа рабочей поверхности шнека.
Получены выражения для определения величины абразивного износа

плазменных покрытий на сложнопрофильной рабочей поверхности шнека
машины бурильно-шнековой МБШ 303 [9-12].



230

Библиографический список
1. Жачкин С.Ю. Применение технологии плазменного напыления для повыше-

ния эксплуатационной надежности сельхозмашин / С.Ю. Жачкин, Г.И. Трифонов,
Н.А. Пеньков // Журнал «Наука в Центральной России Science in the central Russia» 
ФГБНУ ВНИИТИН. №4 (28), 2017 г. С.131-136.

2. Комбалов В.С. Методы и средства испытаний на трение и износ конструкци-
онных и смазочных материалов: справочник / под. ред. К.В.Фролова, Е.А.Марченко
// М.: Машиностроение, 2008. 384 с.

3. Трифонов Г.И. Влияние плазменного напыления композиционных порошковых
материалов на износостойкость деталей машин / Г.И. Трифонов, С. Ю. Жачкин // 
Журнал «MASTER'S JOURNAL». ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследова-
тельский политехнический университет». 2017 г. С. 30-36.

4. Зотов Б.Н. Расчет характеристик шнеков постоянного и переменного шага
//Машины и установки: проектирование, разработка и эксплуатация. МГТУ им.
Н.Э. Баумана. Электронный журнал, 2015. № 03. С. 29-40.

5.Пеньков Н.А. Расчет напряжений в дисперсно-упрочненных композитных галь-
ванических покрытиях / Н.А. Пеньков, С.Ю. Жачкин, О.А. Сидоркин, С.В. Нелысов
//Журнал «Наука в Центральной России Science in the central Russia» ФГБНУ ВНИ-
ИТИН. 2016. № 2. С. 32-37.

6. Икрамов У.А. Расчетные методы оценки абразивного износа. М.: Машино-
строение, 1987.  288 с.

7. Гевко Б.М. Технология изготовления спиралей шнеков // М. Львов: Вища шк.
1986.  128 с.

8. Чичинадзе А.В., Берлинер Э.М., Браун Э.Д. и др. Трение, износ и смазка (трибо-
логия и триботехника) // М.: Машиностроение. 2003. С. 107–139.

9. Соснин Н.А. Плазменные технологии. Руководство для инженеров /С.А. Ерма-
ков, П.А. Тополянский // СПб: Изд-во Политехи, ун-та, 2013 г. – 406 с.

10. Нелысов С.В. Математическое моделирование нанесения композитных по-
крытий плазменным напылением / С.В. Нелысов, С.Ю. Жачкин, Г.И. Трифонов // 
Виртуальное моделирование, прототипирование и промышленный дизайн: мате-
риалы IV Международной научно-практической конференции: в 3 т. / под общ. ред.
В. А. Немтинова; ТГТУ. Тамбов: ТГТУ, 2017. Вып. 4. С. 63-69.

11. Лобачевский Я.П., Сидоров С.А., Миронов Д.А., Хорошенков В.К., Вайнерман
А.Е., Пичужкин С.А., Голосиенко С.А., Чернобаев С.П., Юрков М.А. Новые изно-
состойкие наплавочные материалы в сельскохозяйственном машиностроении // 
Сельскохозяйственные машины и технологии. 2014. N 6. С. 27-31.

12. Sidorov S.A., Khoroshenkov V.K., Lobachevskii Ya.P., Akhmedova T.S. Improving 
wear resistance of agricultural machine components by applying hard-alloy thick-layer 
coatings using plasma surfacing. Metallurgist. 2017. T. 60. N11-12. 1290-1294.

References
1. Zhackin S.Yu. Application of the technology of plasma spraying to improve the 

operational reliability of the machinery / S.Yu. Zhackin, G.I. Trifonov, N.A. Pen'kov // 
Journal "Science in the Central Russia Science in the central Russia". No. 4 (28), 2017 
p. 131–136.

2. Kombalov V.S. Methods and means of testing for friction and wear of structural and 
lubricating materials: Handbook / pod. ed. K.V. Frolov, E.A. Marchenko / / M.: Machine 
building, 2008. - 384 p.

3. Trifonov, G.I. Infl uence of plasma spraying of composite powder materials on the 
wear resistance of machine parts / G.I. Trifonov, S.Yu. Zhackin // «MASTER'S JOURNAL». 



231

Perm national research Polytechnic University. 2017 P. 30–36.
4. Zotov, B.N. Calculation of the characteristics of screws with constant and variable 

pitch / B.N. Zotov // Machinery and plants: design, development and operation. MGTU 
name of. H. E. Bauman. Electronic journal, 2015.  No. 03. – P. 29-40.

5. Pen'kov N.A. The calculation of stresses in dispersion-strengthened composite 
galvanic coatings / N.A. Pen'kov, S.Yu. Zhackin, O.A. Sidorkin, S.V. Nelysov // Journal 
«Science in the Central Russia Science in the central Russia». 2016. No. 2. P. 32–37.

6. Ikramov U.A. Computational methods for the evaluation of abrasive wear. M.: 
Engineering, 1987 – 288 p.

7. Gewko, B.M. Technology of production of spirals of the screws // M. – Lviv: Publishing 
house at Lviv, 1986. - 128 p.

8. Chichinadze A.V., Berliner E.M., Brown E.D. et al. Friction, wear and lubrication 
(tribology and tribotechnics) // M.: Mechanical engineering, 2003. - P. 107-139.

9. Sosnin N.A. Plasma technology. A guide for engineers / N.A. Sosnin, S.A. Ermakov, 
P.A. Topolyansky // SPb: Izd-vo Politiche University press, 2013 406 p.

10. Nelysov S.V. Mathematical modeling of the deposition of composite coatings 
by plasma spraying / S.V. Nelasov, S.Yu. Zhackin, G.I. Trifonov // Virtual modeling, 
prototyping and industrial design: materials of IV International scientifi c-practical 
conference: in 3 t. / - Tambov:Ppublishing House of f "TGTU", 2017. - Issue. 4. - P. 63-69.

11. Lobachevsky, P. Ya., Sidorov S. A., D Mironov.Oh, Horoshenkov.K., Weinerman, A. 
E., Pichuzhkin.Golosienko S., With Chernobaev.P., Yurkov M. M. wear-resistant surfacing 
materials in agricultural engineering // Agricultural machinery and technology. 2014. N 
6. P. 27-31.

12. Sidorov S.A., Khoroshenkov V.K., Lobachevskii Ya.P., Akhmedova T.S. Improving 
wear resistance of agricultural machine components by applying hard-alloy thick-layer 
coatings using plasma surfacing. Metallurgist. 2017. T. 60. N11-12. 1290-1294.



232

УДК 631.358 
РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛОСНОЙ
ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ

ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ

Бадри Хутаевич Ахалая1, кандидат технических наук, ведущий
научный сотрудник, е-mail:badri53@yandex.ru;

Юрий Хасанович Шогенов2, доктор технических наук,
заведующий Сектором механизации электрификации

и автоматизации, e-mail:yh1961s@yandex.ru;
Юлия Сергеевна Ценч1, кандидат педагогических наук,

ведущий научный сотрудник;
Сергей Андреевич Квас1, аспирант

1Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ,
Москва, Российская Федерация

2Российская академия наук, Москва, Российская Федерация

Реферат. Привели краткий анализ метода обработки почвы, который
в мире принято называть технологией «Strip-Till». Основная особенность
данного метода состоит в том, что одновременно с рыхлением верхне-
го плодородного слоя на глубину обработки в почву вносятся минеральные
или органические удобрения, при этом обрабатывается не вся площадь, а
ее часть. (Цель исследований) Повышение качества обработки почвы при
полосном способе возделывания с совмещением нескольких операций. (Ма-
териалы и методы) Задачу для достижения цели решили путем создания
комбинированного рабочего органа, при котором технология полосной об-
работки почвы содержит лучшие свойства традиционной и безотваль-
ной обработок почвы. Известно, что многократные проходы почвообра-
батывающих агрегатов по полю, связанные с необходимостью выполнения
нескольких операций, неизбежно приводят к чрезмерному уплотнению и
распылению почвы. Под действием колес тракторов агрегатные комочки
почвы разрушаются, распыляются, плотность почвы повышается, а капил-
лярность и влагопроницаемость уменьшаются. (Результаты и обсуждение)
Разработкой новой конструкции комбинированной лапы культиватора обе-
спечили повышение качества обработки почвы и беспрепятственный доступ
оросительной воды в нижележащие слои почвенной структуры, доступные
для корневой системы растений. Выполнили щелеватель в виде диска с углом
заточки 8…10°, чем улучшили не только процесс работы, поскольку на рабо-
чей поверхности диска не скапливаются растительные остатки, но и снизи-
ли тяговое сопротивление агрегата, а соответственно и расход горючего.
(Выводы) Разработкой комбинированного почвообрабатывающего рабочего
органа для технологии полосной обработки почвы повысили урожайность
большинства культур до 25%. Это стало возможным благод11аря развитию
более мощной и разветвленной корневой системы растений, которая позво-
ляет культурам охватывать большую площадь плодородного горизонта.
Ключевые слова: полосная обработка почвы, плодородие, культивация,

щелевание, урожай, экология.
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Abstract. They gave a brief analysis of the method of tillage, which in the 
world is called the technology "Strip-Till". The main feature of this method is 
that simultaneously with the loosening of the upper fertile layer to the depth of 
treatment, mineral or organic fertilizers are introduced into the soil, while not 
the entire area, but its part is processed. (The purpose of research) Improving 
the quality of tillage in the band method of cultivation with the combination 
of several operations. (Materials and methods) the Task to achieve the goal 
was solved by creating a combined working body, in which the technology of 
strip tillage contains the best properties of traditional and non-soil tillage. It 
is known that multiple passes of tillage units on the fi eld, associated with the 
need to perform several operations, inevitably lead to excessive compaction 
and spraying of the soil. Under the action of the wheels of the tractor aggregate 
clumps of soil dissolved, sprayed, soil density increases and the capillarity and 
the moisture permeability decreases. (Results and discussion) The development 
of a new design of the combined leg of the cultivator provided improved quality of 
treatment and unhindered access of irrigation water to the underlying soil layers 
available for the root system of plants. Performed slitter in the form of a disk with 
a sharpening angle of 8 ... 10°, which improved not only the operation process, 
since the working surface of the disk does not accumulate plant residues, but also 
reduced the traction resistance of the unit, and accordingly the fuel consumption. 
(Conclusions) The development of a combined tillage working body for the 
technology of strip tillage increased the yield of most crops to 25%. This was 
made possible by the development of a more powerful and branched root system 
of plants, which allows crops to cover a large area of fertile horizon

Keywords: way treatment of soil, fertility, cultivation, meleanie, crop, ecology.

Введение. Технологию полосной обработки почвышироко применяют во многих
странах Европы, это связано с преимуществами данного вида возделывания почвы.
В разрыхленные полосы одновременно с внесением удобрений часто про-

изводится и посев семенного материала в зависимости от готовности почвы.
Благодаря этой технологии у культур развивается мощная корневая систе-
ма, что способствует получению хорошего урожая в будущем.за счет от-
сутствия традиционной механической обработки с оборотом плодородного
слоя, в грунте снижаются потери влаги, и поддерживается постоянная тем-
пература земельного горизонта. При этом технология полосной обработки
почвы позволяет значительно экономить дорогостоящие ресурсы и самое
главное - при данном способе обработки земли сохраняется ее естественное
плодородие и снижается риск образования ветровой и водной эрозии  [1-3].
Благодаря тому, что удобрения непосредственно с зерном попадают на
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идеальную глубину в нужном количестве, обеспечивается последующая
равномерность всходов, что является еще одним немаловажным плюсом
для повышения общей урожайности. При этом значительно экономится
общее количество затрачиваемых удобрений и стимуляторов роста.
Кроме того, для проведения полосной обработки на высоком уровне сель-

хозпроизводителям понадобятся высокоточные навигационные станции для
быстрого нахождения предварительно обработанных и необработанных ря-
дов. Высокая точность сигнала и четкое позиционирование позволяет выра-
щивать на подготовленных и обработанных участках промежуточные куль-
туры, которые способствуют оздоровлению почвы, обогащая ее полезными
веществами и микроэлементами. Одним из главных условий повышения
эффективности производства конкурентоспособной сельскохозяйственной
продукции является обеспеченность агропромышленного комплекса высо-
коэффективными машинными технологиями, агрегатами и техническими
средствами для обработки почвы, к числу которых относятся и культивато-
ры [4-7]. Наиболее распространенными видами культиваторов являются те,
которые снабжены двухсторонними стрельчатыми и  подрезными лапами,
производящие рыхления почвы на глубину 8-16 см вслед за подрезными
лапами и – для совместной работы – подрезания сорняков с одновременным
рыхлением, ими оснащены многие почвообрабатывающие агрегаты [8-10].
Цель исследования – повышение качества обработки почвы при полос-

ном способе возделывания с совмещением нескольких операций.
Матералы и методы. Поставленная цель достигается тем, в комбиниро-

ванном рабочем органе (Рис.1), содержащем держатель, два крыла

Рис.1. Комбинированная лапа культиватора с двумя щелевателями: 1 – 
держатель; 2 – крыло культиваторной лапы; 3 – лезвие лапы; 4 – лобовая часть;
5 – долото; 6 – щелеватель; 7 – цапфа щелевателя; 8 – кронштеин держателя;

9 – семяпровод; 10 – прикатывающий каточек; 11 – шипы каточка; 12 – 
прижимная пружина

с лезвиями, наплавленными износостойким слоем на ее лобовой части
от носка лапы до места крепления к держателю, и долото, щелеватель вы-
полнен в виде двух смонтированных на цапфах дисков, установленных под
углом 20…25° к вертикальной оси и жестко закрепленных на концах кры-
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льев с возможностью их демонтажа. На держателе культиватора размещен
кронштейн с жестко закрепленными на нем семяпроводом и прикатываю-
щим каточком. Каточки выполнены с шипами и с прижимной пружиной,
установленными с возможностью регулировки по высоте и демонтажа, при
этом параметры высоты рабочей части лапы, длины шипа, диаметры каточ-
ка и щелевателя определены соотношением 1:1:2:3.Выполнение щелевате-
ляв виде двух смонтированных на цапфах дисков, установленных под углом
20…25° к вертикальной оси, позволяет нарезать щели для циркуляции водо-
воздушного режима в непосредственной близости от вертикальной плоско-
сти размещения семян высеянных семяпроводом. Следом за семяпроводом
вращающимся каточком уплотняется почва, а выполнение их с шипами обе-
спечивает возможность для дополнительного доступа влаги. Размещение на
цапфах дисков, жестко закрепленных на концах крыльев с возможностью их
демонтажа, а на держателе культиватора  - кронштейна с жестко закрепленны-
ми на нем семяпровода и прикатывающим каточком с шипами и с прижимной
пружиной, позволяет, при необходимости, комбинированную лапу культивато-
ра легко перевести на однооперационный режим работы, т. е. на культивацию
почвы. Во время движения культиватора долото, закрепленное на лобовой ча-
сти лапы рыхлит почву и лезвия лапы, имеющие заточку, обеспечивают полное
подрезание корней сорняков. Щелеватель, в виде двух дисков, нарезает щели,
одновременно через семяпровод высеваются семена, вращающимся каточком
с помощью прижимной пружиной прикатывается почва для улучшения ее кон-
такта с семенами. Щелеватель способствует улучшению процесса регулирова-
ния водо-воздушного режима происходящего в почве, необходимого для корне-
вой системы растений. В лаборатории рекультивации земель и мелиоративных
машин ВИМ разработаны конструкции различных почвообрабатывающих
агрегатов [5] среди которых культиваторы [патент РФ 2017г. №2622694] для
полосной обработки почвы, которую можно использовать для культивации и
щелевания, при этом щелевание проводят одним диском расположенным вер-
тикально и установленным между крылами культиваторной лапы рис. 2.

Рис.2. Устройство для обработки почвы с одним дисковым щелевателем: 1 – 
держатель лапы культиватора; 2 – крыло; 3 – лезвие крыла; 4 – лобовая часть;
5 – долото; 6 – щелеватель; 7 – ось крыльев лапы; 8, 9 – отверстия крыла; 10 

– пружина; 11 – шплинт держателя диска
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Лапа культиватора состоит из держателя и двух крыльев с лезвиями, рас-
положенным на наружной поверхности вдоль края крыльев, лобовой части,
долота  и щелевателя установленного в отверстиях с помощи оси, подпру-
жиненные одним концом. Диск на оси крепится шплинтом.
Результаты и обсуждение. В результате за один проход агрегат выполня-

ет рыхление верхнего слоя почвы без оборота пласта, подрезание сорняков,
нарезания щелей, высев семян, прикатывания почвы. С помощью демон-
тажа дополнительных рабочих органов лапы культиватора обеспечивается
перевод его на одну операцию – культивацию и достигается его универ-
сальность. Применение предлагаемой конструкции комбинированной лапы
культиватора обеспечивает повышение качества обработки, эксплуатаци-
онной надежности щелевателя и беспрепятственный доступ оросительной
воды в нижележащие слои, доступные для корневой системы растений.
Выполнение щелевателя в виде диска с углом заточки 8…10°, не только

улучшается процесс работы, поскольку на рабочей поверхности диска не
скапливаются растительные остатки, но и снижается тяговое сопротивление
агрегата, а соответственно и расход горючего. В процессе работы культиватор-
ные лапы уничтожают сорную растительность. Щелеватель установленный на
оси, выполненный в виде диска с возможностью вращения, легко погружается
в почву и нарезает щель, этим регулируется водо - воздушный баланс проис-
ходящий в почве и улучшается состояние корневой системы растений.
Выводы.
Технология полосной обработки способна увеличить урожайность боль-

шинства культур до 25%. Это стало возможным благодаря развитию более
мощной и разветвленной корневой системы растений, которая позволяет
культурам охватывать большую площадь плодородного горизонта.
Применение такой технологии является экономически выгодным, эколо-

гически обоснованным способом обработки почвы, при котором повыша-
ется урожайность возделываемой культуры, и восстанавливается плодород-
ный слой почвы. Разработанные конструкции рабочих органов культиватора
с долотом, совмещенная со щелевателем, позволяет производить обработку
почвы, как комбинированным способом, так и отдельно культивацию со
снятым щелевателем, что достигается очень просто. Наличие щелевателя
способствует более устойчивому ходу культиватора и обеспечивает улучше-
ние качества обработки почвы до 10%.
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