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Требования к оформлению материалов для опубликования
 

Журнал «ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС МАШИН» включен в Перечень 
изданий, рекомендованных ВАК РФ для публикации трудов соискателей 
ученых степеней кандидата и доктора наук по специальностям: 4.3.1 / 5.6.6. 
Приказ Минобрнауки РФ № 118 от 24.02.2021 г.

Журнал включен в Российский индекс цитирования (РИНЦ) и в Меж-
дународную информационную систему по сельскому хозяйству AGRIS. Пол-
ные тексты статей размещены на сайте электронной библиотеки: 
http://elibrary.ru.

Статья, направляемая в журнал для публикации, должна соответство-
вать основной тематике журнала. Поступивший в редакцию материал про-
ходит двойное слепое рецензирование. Отрицательная рецензия является 
основанием для отказа в публикации. 

Редакция принимает рукописи и электронные версии статей, набранные 
в Word шрифтом 14 пт. Times New Roman через 1,5 интервала, не более 20 
страниц. 

Приведенные в статье формулы должны иметь пояснения и расшифров-
ку всех входящих в них величин с указанием единиц измерения в СИ. Гра-
фические материалы должны быть приложены в виде отдельных файлов: 
фотографии – jpg или tif с разрешением 300 dpi, графики, диаграммы – в eps 
или ai. Все графические материалы, рисунки и фотографии должны быть 
пронумерованы, подписаны и иметь ссылку в тексте. 

Простые внутристрочные и однострочные формулы должны быть на-
браны символами в редакторе формул Microsoft Word без использования 
специальных редакторов. Не допускается набор: часть формулы символа-
ми, а часть в редакторе формул. Если формулы заимствованы из других ис-
точников, то не следует приводить в них подробных выводов: авторы фор-
мул это уже сделали, повторять их не следует. Ссылки на формулы обяза-
тельны. Статья должна содержать не более 10 формул, 3-4 иллюстрации, 
3-4 таблицы, размер таблиц не более 1/2 страницы. 

В каждой статье должны быть указаны следующие данные:
- название статьи;
- фамилия, имя и отчество автора (ов);
- e-mail автора, контактный телефон;
- место работы автора(ов) (аббревиатуры не допускаются), почтовый 

адрес;
- ученая степень, ученое звание автора;
- реферат;
- ключевые слова;
- библиографический список.
Статью следует структурировать, обязательно указав следующие разде-

лы:
- Введение (актуальность);
- Цель исследования;
- Материалы и методы;
- Результаты и обсуждение;
- Выводы.
Библиографический список (от 10 источников за последние 5 лет) следу-

ет оформлять по ГОСТ Р 7.05-2008. 
Реферат – это самостоятельный законченный материал. Вводная часть 
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минимальна. Нужно коротко и емко отразить актуальность и цель иссле-
дования, условия и схемы экспериментов, привести полученные результа-
ты (с  обязательным аргументированием на основании цифрового матери-
ала), сформулировать выводы.

Объем реферата – 200-250 слов. 
В реферате нельзя использовать аббревиатуры и сложные элементы фор-

матирования (например, верхние и нижние индексы). 

На английский язык следует перевести:
- название статьи;
- место работы автора (ов);
- реферат и ключевые слова;
- названия литературных источников.
Машинный перевод недопустим!

В конец рукописи необходимо включить примечания, в которых разъяс-
няется фактический вклад каждого соавтора в выполненную работу. При-
водится на русском и английском языках.

Рукопись статьи должна быть подписана лично авторами. Автор несет 
юридическую и иную ответственность за содержание статьи. 

Несоответствие статьи хотя бы одному из перечисленных условий мо-
жет служить основанием для отказа в публикации.

Адрес для отправления материалов:
e-mail: tsmvim@mail.ru; valpal-1938@mail.ru

109428, Москва, 1-й Институтский проезд, дом 1, с отметкой «Технический 
сервис машин», Лялякину Валентину Павловичу.

Телефон для справок: 8 (499) 174-88-11; 8 (495) 371-21-44  
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Requirements for the design of materials for publication

The journal “Technical Service of Machines”  is included in the List of Publications 
recommended by the Higher Attestation Commission of the Russian Federation 
for the publication of the works of applicants for academic degrees of candidate 
and Doctor of Sciences in the specialties: 4.3.1 / 5.6.6. Order of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Russian Federation №118 24.02.2021.

The journal is included in the Russian Scientific Citation Index (RSCI) and in 
the International information system on agriculture AGRIS. The full texts of the 
articles are available on the website of the electronic library:  http://elibrary.ru.

The article sent to the journal for publication should match to the main theme 
of the journal. The material received by the editorial office is double-blind peer-
reviewed. A negative review is a cause for refusing the publication. 

The editorial Board accepts manuscripts and electronic versions of articles 
typed in Word with fontsize of 14 pt., Times New Roman interlinear interval of 
1.5 and not exceeding 20 pages. 

The formulas given in the article should have explanations of all the values 
included in them with the measurement units in SI. Graphic materials should be 
attached as separate files: photos – jpg or tif with a resolution of 300 dpi, graphics, 
diagrams – in eps or ai. All graphic materials, drawings and photos should be 
numbered, signed and have a link in the text. 

Simple inline and single-line formulas must be typed in characters in the 
Microsoft Word formula editor without using special editors. It is not allowed to 
set part of the formula with symbols, and part in the formula editor. If the formulas 
are taken from other sources, it is not necessary to give them detailed explanation: 
the authors of the formulas have already done that, they should not be repeated. 
Links to notation of the formulas is required. The article should contain no more 
than 10 formulas, 3-4 illustrations, 3-4 tables, tables must be not larger than 1/2 
page. 

Each article should contain the following information:
- article title;
- surname, name and patronymic of the author (authors);
- e-mail of the author, contact phone number;
- work place of the author(s) (abbreviations are not allowed), postal address;
- academic degree, academic title of the author;
- abstract;
- keyword;
- bibliographic list.
The article should be structured by specifying the following sections:
- Introduction (relevance);
- Research purpose;
- Materials and methods;
- Results and discussion;
- Conclusions.
Bibliographic list (from 10 sources for the last 5 years) should be prepares in 

accordance with GOST R 7.05-2008. 

Abstract. The abstract is a finished material. The introductory part is minimal. 
It is necessary to briefly and succinctly reflect the relevance and purpose of 
research, conditions and schemes of experiments, to present the results (with the 
obligatory reasoning based on digital material), to formulate conclusions.
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The size of the abstract – 200-250 words. 
Abbreviations and complex formatting elements (such as superscripts and 

subscripts) should not be used in the abstract. 
The next must be translated in English:
- article title;
- work place of the author (s);
- abstract and keywords;
- names of literary sources.
Machine translation is not allowed!
At the end of the manuscript, the authors should include notes that explain 

the actual contribution of each co-author to the work performed. 
Contribution of the authors should be written in Russian and English.
The manuscript should be signed by the authors. The author is legally and 

otherwise responsible for the content of the article. 
If the article do not match with at least one of the listed conditions, it may 

serve as a basis for refusing the publication.

Address for sending materials:
e-mail: tsmvim@mail.ru; valpal-1938@mail.ru

109428, Moscow, 1-st Institutsky Proezd, Building 1, FGBNU FNAC VIM
with the note "Machinery technical service", addressed to Lyalyakin Valentin Pavlovich.

Telephone for information: 8 (499) 174-88-11; 8 (495) 371-21-44.
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Реферат. В процессе эксплуатации двигателей тракторов и комбай-
нов их технико-экономические показатели постоянно меняются. Данный 
факт приводит к изменению состава топливовоздушной смеси и, соот-
ветственно, к изменению количественного и качественного состава ком-
понентов в камере сгорания цилиндра двигателя и в его картере. В итоге 
увеличивается износ двигателя и его систем, поэтому диагностирование 
и своевременная постановка диагноза  процессов, протекающих в камере 
сгорания, представляется важной и актуальной. (Цель исследования)  Тео-
ретически определить влияние состава картерных газов на коэффициент 
избытка воздуха и  возможные взаимосвязи с показателями токсичности 
отработавших газов. (Материалы и методы) Отметили, что картерные 
газы состоят из горючей смеси, а также продуктов полного и частичного 
сгорания, появление неисправностей изменят коэффициент избытка воз-
духа непосредственно в камере сгорания цилиндра двигателя, тем самым 
меняя состав картерных и отработавших газов. (Результаты и обсуж-
дение) Указали, что поток прорвавшихся газов через неплотности цилин-
дро-поршневой группы попадает непосредственно во впускной коллектор, 
меняя состав рабочей смеси в камере сгорания и состав картерных и от-
работавших газов. Эти обстоятельства приводят к изменению вязкости 
масла и износу основных механизмов двигателя, снижающим его ресурс. 
(Выводы) Своевременное определение наличия в картерных газах углево-
дородов в виде паров топлива, разжижающих моторное масло, позволит 
предотвратить вспенивание масла и появление эмульсии, затрудняющей 
поступление масла к трущимся поверхностям. Проявление симптомов и 
диагностических признаков даст возможность оценивать не только тех-
ническое состояние двигателя, но и возможное наличие других неисправ-
ностей в его системах и механизмах.
Ключевые слова: картерные газы, диагностирование, цилиндро-поршневая 

группа, расход газов, токсичность, канцерогенные вещества, неисправности.

Для цитирования: Баганов Н.А., Алексеенко В.А., Сидельников Д.А., Иса-
ев Н.И., Радченко А.Е. Диагностирование двигателя по количественному 
и качественному показателю прорыва картерных газов // Технический сер-
вис машин. 2023. Т. 61. N1(150). С. 13-20. DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-
13-20. NSURRD.



14

ENGINE DIAGNOSTICS BASED ON QUANTITATIVE AND QUALITATIVE 
INDICATORS OF CRANKCASE GAS BREAKTHROUGH

Nikolay A. Baganov, Ph.D.(Eng.), associate professor;
Vitaliy A. Alekseenko, Ph.D.(Eng.), associate professor;
Dmitriy A. Sidelnikov, Ph.D.(Eng.), associate professor; 

Nikita I. Isaev, student-researcher;
Artem E. Radchenko, student-researcher 

Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russian Federation

Abstract. During the operation of tractor and combine engines, technical 
and economic indicators are constantly changing. This fact leads to a change 
in the composition of the fuel-air mixture and to a change in the composition 
of the components in the combustion chamber of the engine cylinder and in its 
crankcase. As a result, the wear of the engine and its systems increases, therefore, 
diagnosis and timely diagnosis of processes occurring in the combustion chamber 
is important and relevant. (Research purpose) The research purpose is to 
determine theoretically the effect of the composition of crankcase gases on the 
excess air coeffi cient and possible relationships with the indicators of exhaust 
gas toxicity. (Materials and methods)  Crankcase gases consist of a combustible 
mixture, as well as products of complete and partial combustion, the occurrence 
of malfunctions will change the coeffi cient of excess air directly in the combustion 
chamber of the engine cylinder, thereby changing the composition of crankcase 
and exhaust gases. (Results and discussion)  The fl ow of broken gases through 
the cylinder-piston group leaks directly into the intake manifold, changing the 
composition of the working mixture in the combustion chamber and the composition 
of crankcase and exhaust gases. These circumstances lead to a change in the 
viscosity of the oil and wear of the main engine mechanisms, which reduces its 
service life. (Conclusions) Timely determination of the presence of hydrocarbons 
in the crankcase gases in the form of fuel vapors that dilute engine oil will prevent 
oil foaming and the appearance of an emulsion that makes it diffi cult for oil to 
fl ow to rubbing surfaces. The manifestation of symptoms and diagnostic signs will 
make it possible to assess not only the technical condition of the engine, but also 
the possible presence of other malfunctions in its systems and mechanisms.

Keywords: crankcase gases, diagnosis, cylinder-piston group, gas consumption, 
toxicity, carcinogens, faults.
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Введение. Сегодня на Ставрополье сельское хозяйство занимает одну из 
лидирующих позиций по производству продукции. На полях Ставрополь-
ского края эксплуатируется 14 тыс. тракторов и около 4 тыс. комбайнов, а в 
России эта цифра составляет соответственно 430 тыс. тракторов и 52 тыс. 
комбайнов. В процессе эксплуатации двигателя сельскохозяйственной тех-
ники в зависимости от многих факторов технико-экономические показате-
ли постоянно меняются. Это вызвано непостоянством влажности воздуха 
и температуры, загрязненностью фильтров и т. д., данный факт приводит 
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к изменению состава топливовоздушной смеси и, соответственно, количе-
ственного и качественного состава компонентов в камере сгорания цилин-
дра двигателя и  в картере [1-3].

Токсичные выбросы двигателей тракторов представляют собой отрабо-
тавшие и картерные газы и пары топлива, с которыми в атмосферу посту-
пает до 45% углеводородов от их общего выброса. 

Во многих литературных источниках указано, что при износе цилиндро-
поршневой группы (ЦПГ) снижается величина компрессии, мощность дви-
гателя и ухудшаются топливо-экономические характеристики в целом [4, 5]. 
Увеличение зазоров в ЦПГ приводит к повышенному прорыву газов в кар-
тер двигателя и появлению сизого оттенка выхлопных газов. Это, как пра-
вило, служит диагностическим признаком неработоспособной ЦПГ. 

Цель исследования – теоретически определить влияние состава кар-
терных газов на коэффициент избытка воздуха и  возможные взаимосвязи 
с показателями токсичности отработавших газов. Проведенный анализ ли-
тературы показал, что существующие методы и способы диагностирования 
систем двигателей основаны на измерении мощности, величины компрес-
сии, токсичности отработавших газов, давления масла и др. [6, 7]. 

Установлено, что выбросы картерных газов к общему выбросу отработав-
ших газов составляют 6-12% и они канцерогенны. Это позволяет выдвинуть 
гипотезу о том, что по количеству и составу картерных газов можно косвен-
но, а по некоторым показателям точно оценить состояние систем и механиз-
мов двигателя. Для этого необходимо определить симптомы проявления тех 
или иных неисправностей, обозначить диагностические параметры. Соче-
тание этих параметров может информировать о наличии возможной неис-
правности в газораспределительном механизме, цилиндро-поршневой груп-
пе, системе питания и др [8-11]. 

Материалы и методы. Основным показателем, характеризующим про-
цесс смесеобразования и сгорания в цилиндре двигателя, служит коэффи-
циент избытка воздуха α, который представляет отношение действительно-
го количества воздуха L, находящего в камере сгорания к теоретическому 
необходимому L0:
α=L/L0 . (1)

В связи с тем, что картерные газы состоят из горючей смеси, а также про-
дуктов полного и частичного сгорания, появление вышеуказанных неис-
правностей изменяет коэффициент избытка воздуха α непосредственно в 
камере сгорания цилиндра двигателя, тем самым меняя состав картерных 
и отработавших газов.

Результаты и обсуждение. Количество газов, прорывающихся в картер, 
увеличивается с возрастанием нагрузки двигателя, а также по мере изно-
са цилиндров, поршней и поршневых колец и определяется по следующе-
му выражению [8]: 

, (2)

где Q – расход картерных газов, л/мин;
Pi – среднее индикаторное давление, кг/см2;
Vдв – рабочий объем двигателя, см3;

 – линейный размер одного цилиндра, см;
T1.3 – наработка двигателя, ч.
При этом поток прорвавшихся газов через неплотности цилиндро-порш-
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невой группы выходит напрямую в окружающую среду. При замкнутой си-
стеме вентиляции картерных газов они попадают непосредственно во впуск-
ной коллектор, меняя качественное содержание свежей порции воздуха, и, 
следовательно, состав рабочей смеси в камере сгорания и состав картерных 
и отработавших газов. 

Действительное количество воздуха L, находящего в камере сгорания, 
складывается из трех составляющих и определяется по формуле:

L=Lсв+Lост+Lкз, кг  (3)

где Lсв – количество свежего заряда поступившего камеру сгорания цилин-
дра, кг;

Lост  – количество остаточных газов в камере сгорания цилиндра, кг;
Lкз – количество картерных газов в камере сгорания цилиндра, кг.
Следовательно: 

 (4)
                                   

.

В этом случае неизвестно насколько изменится качественней состав кар-
терных газов двигателя при изношенной цилиндро-поршневой группе и 
является ли это повышение результатом некорректной работы топливной 
системы впрыска дизеля? В любом случае эти обстоятельства приводят к 
изменению вязкости масла и, соответственно, износу основных механизмов 
двигателя, снижающему его ресурс. 

Теоретически необходимо установить взаимосвязь неисправностей, воз-
никающих в двигателе, с показателями величин отдельных компонентов 
продуктов сгорания, попавших в картер двигателя, концентрация которых 
в значительной степени зависит от технического состояния двигателя и его 
систем, влияющих на полноту сгорания топлива [12-15]. 

Теоретически оценить α в процессе можно косвенно через величину ин-
дикаторной мощности двигателя Ni согласно следующему выражению:

, (5)

где Ni – индикаторная мощность двигателя, кВт;
Hu – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;
ηi  – индикаторный КПД;
n – частота вращения КВ двигателя, мин-1;
Vh – объем цилиндров двигателя, л;
ηv – коэффициент наполнения камеры сгорания цилиндра;
τ – тактность двигателя; 
ρв – плотность воздуха кг/м3.
Индикаторное давление определяют по следующему выражению:

 (6)

Тогда расход картерных газов будет равен:
 (7)

Выразив из выражения (6) значение Ni и подставив в формулу (5), после 
сокращений и преобразований получим:

 (8)
       .

Таким образом, теоретически можно определить коэффициент избытка 
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воздуха с учетом картерных газов, поступающих в камеру сгорания цилиндра.
Наиболее полное представление о коэффициенте α даст анализ картер-

ных газов на содержание окиси углерода СО, углекислого газа СО2, окис-
лов азота Noх, углеводородов СmHn и др., который связан следующими за-
висимостями (рис.).

Рис. Характеристика токсичных веществ в отработавших газах в зависимости 
от коэффициента избытка воздуха α: СО – содержание угарного газа, %; 
NO – содержание окислов азота, %; СН – содержание углеводородов, %; 

СО2 – содержание углекислого газа, %

Выводы. Своевременное определение наличия в картерных газах угле-
водородов в виде паров топлива, разжижающих моторное масло, позволит 
предотвратить вспенивание масла и появление эмульсии, затрудняющей по-
ступление масла к трущимся поверхностям. А выявление в картерных газах 
других элементов в виде других токсичных компонентов, образующих в мас-
ле смолистые вещества и кислоты, своевременно исключит коррозию тру-
щихся поверхностей. Таким образом, изменение качественного состава кар-
терных газов может свидетельствовать о наличии скрытых неисправностей. 

Проявление симптомов и диагностических признаков даст возможность 
оценивать не только техническое состояние двигателя, но и возможное на-
личие других неисправностей в его системах и механизмах.

Данные выводы позволили выдвинуть гипотезу о том, что объективно 
оценить эффективность использования техники возможно по данным пока-
зателей картерных газов, а с помощью электронных датчиков, передающих 
сигналы, можно дистанционно определять изменения, происходящие в кар-
тере двигателя и своевременно ставить соответствующий диагноз, не дожи-
даясь очередного технического обслуживания. Поэтому тема, направленная 
на повышение эффективности использования сельхозтехники путем своев-
ременной оценки технического состояния двигателя по параметрам давле-
ния и состава картерных газов, важна и актуальна. Дальнейшие эксперимен-
тальные исследования будут нацелены на выбор наиболее информативных 
диагностических признаков и параметров.
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МОБИЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
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Реферат. Исследования, направленные на создание и внедрение современ-
ных методов диагностирования сельскохозяйственной техники, позволя-
ющие совершенствовать диагностику и повышать достоверность опре-
деления параметров технического состояния машин в режиме реального 
времени с использованием современных цифровых технологий, актуальны в 
настоящее время. (Цель исследования) Оценить возможности диагности-
рования энергонасыщенной сельскохозяйственной техники с применением 
цифровых технологий. (Материалы и методы)  Использовали материалы и 
методы, базирующиеся на применении интеллектуальных информационных 
технологий, автоматизированных систем контроля и управления техниче-
ским состоянием сельскохозяйственной техники. Отметили, что для вы-
явления технического состояния объекта использовали электронный блок 
управления машиной с CAN-шиной. Показали, что снижение затрат на 
техническое обслуживание и ремонт и повышение уровня работоспособно-
сти сельскохозяйственной техники в значительной степени способствуют 
комплексному подходу к разработке методов, средств и технологий диа-
гностирования и автоматизированных управляющих систем на базе циф-
ровых технологий с минимальными требованиями к контролепригодности 
машины. Расширение номенклатуры методов, способов и оборудования 
для получения объективной информации о эксплуатационной надежности 
энергонасыщенной техники позволяет проводить системные исследования 
по технической диагностике. (Результаты и обсуждение) Результаты и 
проведенный анализ данной работы заключаются в комплексном подходе 
к проведению исследований по диагностированию с применением цифро-
вых технологий в электронном блоке управления, оценке уровня техниче-
ского состояния с использованием данного метода диагностики, позволя-
ющего фиксировать неисправности по получаемым выходным сигналам с 
энергонасыщенной техники. (Выводы) Внедрение элементов диагностики 
мобильных энергетических средств через CAN-шину позволяет в режиме 
реального времени получать текущую информацию о техническом состо-
янии машины, что не допускает в процессе эксплуатации энергонасыщен-
ной техники выхода ее параметров за допустимые пределы, тем самым 
снижаются ее простои. 
Ключевые слова: диагностирование, сельскохозяйственная техника, 

цифровые технологии, надежность, эксплуатация.
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DIAGNOSING THE TECHNICAL CONDITION OF MOBILE
 POWER EQUIPMENT USING DIGITAL TECHNOLOGIES
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Abstract. Research aimed at creating and implementing modern methods of 
diagnosing agricultural machinery, allowing to improve diagnostics and increase 
the reliability of assessing the technical condition of machines in real time using 
modern digital technologies, is relevant at the present time. (Research purpose) 
The research purpose is evaluating the possibilities of diagnosing high-power 
agricultural machinery using digital technologies. (Materials and methods) 
Materials and methods based on the use of intelligent information technologies, 
automated control systems and management of the technical condition of 
agricultural machinery were used. An electronic control unit with a CAN bus was 
used to identify the technical condition of the object. The article shows that reducing 
maintenance and repair costs and increasing the level of effi ciency of agricultural 
machinery signifi cantly contribute to an integrated approach to the development 
of methods, tools and technologies for diagnostics and automated control systems 
based on digital technologies with minimal requirements for the controllability of 
the machine. The expansion of the nomenclature of methods and equipment for 
obtaining information about the operational reliability of high-energy equipment 
makes it possible to conduct systematic research on technical diagnostics. (Results 
and discussion) The results and analysis of this work consists in a comprehensive 
approach to conducting diagnostic studies using digital technologies through an 
electronic control unit, assessing the level of technical condition using this diagnostic 
method, which allows fi xing malfunctions based on the received output signals from 
energy-saturated equipment. (Conclusions) The introduction of diagnostic elements 
of mobile power facilities via the CAN bus allows you to receive current information 
about the technical condition of the machine in real time, which does not allow its 
parameters to exceed permissible limits during the operation of energy-saturated 
equipment, thereby reducing its downtime.

Keywords: diagnostics, agricultural machinery, digital technologies, reliability, 
operation.

For сitation: Katayev Yu.V. Diagnostirovaniye tekhnicheskogo sostoyaniya 
mobil’nykh energeticheskikh sredstv s ispol’zovaniyem tsifrovykh tekhnologiy 
[Diagnosing the technical condition of mobile power equipment using digital 
technologies]. Tekhnicheskiy servis mashin. 2023. Vol. 61. N1(150). 21-28 (In 
Russian). DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-21-28. RGHPRB.

Введение. Важнейшим фактором, который влияет на эффективность и 
надежность парка мобильных энергетических средств (МЭС) в АПК, слу-
жит своевременный контроль и поддержание их параметров для обеспече-
ния заявленных производителем энергетических и топливно-экономиче-
ских показателей [1]. 

За последние 5-10 лет получили широкое применение новейшие цифро-
вые технологии в процессах измерений и управления системами, масштаб-
ное развитие компьютерной техники, электронных и других средств полу-
чения информации о параметрах различных объектов и характеристиках 
происходящих процессов. Поэтому своевременными и важными представ-
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ляются исследования, направленные на создание и внедрение современных 
методов диагностирования сельскохозяйственной техники, позволяющие 
совершенствовать диагностику и повышать достоверность определения па-
раметров технического состояния машин в режиме реального времени с ис-
пользованием современных цифровых технологий [2-5].

По аналитическим данным Министерства сельского хозяйства Российской 
Федерации, наша страна располагается на 17 месте в мире по уровню цифрови-
зации: цифровые технологии используются в обработке всего 10% пашни [6]. 

При этом существует утвержденный проект «Цифровое сельское хо-
зяйство», который должен способствовать внедрению цифровых решений 
в производственные процессы АПК. В техническом сервисе сельскохозяй-
ственных машин успешно применяют такие цифровые решения, как «ум-
ный склад запасных частей», «умный нефтесклад», телеметрические систе-
мы мониторинга за техническим состоянием техники и др.

Цель исследования – оценить возможности диагностирования энергонасы-
щенной сельскохозяйственной техники с применением цифровых технологий.

Материалы и методы. Стратегически важное направление развития циф-
ровизации при совершенствовании эксплуатации мобильных энергетических 
средств заключается в их оснащении цифровыми средствами контроля и ди-
агностирования. Применение цифровых технологий при техническом сер-
висе позволит сократить эксплуатационные и экономические издержки при 
эксплуатации техники, повысить коэффициент ее технической готовности.

Использование цифровых технологий диагностирования представили на 
примере трактора John Deere 7830, принадлежащего к классу универсаль-
но-пропашных машин. Трактор предназначен для выполнения различных 
сельскохозяйственных работ с навесными, полунавесными и прицепными 
машинами и орудиями, а также для выполнения транспортных работ в рас-
тениеводстве, животноводстве и садоводстве [7]. 

Трактор John Deere 7830 оснащен телеметрической системой, обеспечива-
ющей высокую эффективность машины при выполнении работ. Например, 
системой IPM, которая отвечает за работу двигателя путем управления его 
мощностью. Двигатель самостоятельно подбирает требуемую мощность в за-
висимости от степени нагрузок, благодаря чему повышается экономия топлива.

Машина данной модели оснащена дизельной шестицилиндровой сило-
вой установкой John Deere PowerTech Plus c электронным блоком управления 
(ЭБУ), включающим систему управления двигателем. Бортовой компьютер 
трактора обладает диагностической функцией. В ЭБУ реализуется сравне-
ние сигналов с датчиков, которые поступают на исполнительные устройства. 
Штатные значения этих сигналов хранятся в постоянной ячейке памяти ЭБУ. 
Обнаруженные неисправности и соответствующие им режимные параметры 
находятся в памяти контроллера [8-11]. 

Электронная контрольно-измерительная панель, расположенная в каби-
не трактора, соединена с блоком управления двигателем John Deere, что по-
зволяет оператору своевременно осуществлять мониторинг характеристик 
двигателя, а также диагностировать любые проблемы, которые возникают 
во время работы. 

Диагностическое устройство постоянно отслеживает все сообщения при 
помощи интерфейса CAN (Controller Area Network) и отображает все коды 
активных сигналов о неисправности (DTCs) в момент прихода сообщения. 
CAN-шина – это система цифровой связи и управления электрическими 
устройствами машины, позволяющая собирать данные от всех устройств, 
обмениваться информацией между ними, управлять ими. Некоторое про-
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граммное обеспечение разрешает получать доступ к CAN-шине, а соответ-
ственно, и к более широкому спектру информации о техническом состоянии 
машины. В машинах John Deere данный интерфейс носит название CANBUS 
и представляет собой локальную сеть контроллеров (рис. 1).

 

Рис. 1 Локальная сеть контроллеров трактора

CANBUS представляет собой систему, состоящую из четырех проводов: 
CAN high (желтый), CAN low (зеленый), CAN power (красный) и CAN ground 
(черный) (рис. 2). Кроме этого, CANBUS содержит источник электрического 
питания с возможностью энергоснабжения и заземления аккумуляторной 
батареи, с целью поддержания напряжения CANBUS на требуемом уровне.

 

Рис. 2 Система CANBUS 

Провода CAN high и CAN low используются для передачи данных или со-
общений по системе BUS с помощью двоичного кода (0 соответствует вы-
ключенному питанию, а 1 – включенному). Напряжение обоих проводов 
CAN high и CAN low составляет 2,5 В, в том случае если по системе BUS не 
передаются сообщения. При отправке сообщения и во время передачи бита 
напряжение на проводе CAN high возрастает на 1 В, а на проводе CAN low – 
снижается на 1 В. Структура CAN-сети трактора представлена на рисунке 3.

 

Рис. 3 Структура CAN-сети трактора
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Результаты и обсуждение. Диагностировать техническое состояние на-
прямую сложно, так как техническое состояние – это набор параметров, ко-
торые можно только отслеживать по изменению все тех же параметров. Мож-
но контролировать динамику этих параметров за весь срок службы и по их 
изменению фиксировать изменение технического состояния.  

Диагностический прибор подключается к системе электронного управ-
ления и, соответственно, считывает и обрабатывает информацию, получае-
мую с датчиков. Для анализа доступна информация со следующих датчиков:

- температуры охлаждающей жидкости двигателя;
- температуры воздуха на впуске;
- давления масла;
- давления топлива в рампе высокого давления;
- положения коленчатого вала;
- положения насоса;
- прочие датчики.
Это позволяет проводить текущий контроль работы систем техники и 

при необходимости устранять неисправности.
Стандарт ISO 11783 «Тракторы и машины для сельского и лесного хозяй-

ства» (также известен как ISOBUS, основан на протоколе SAE J1939) регла-
ментирует передачу сообщений в сетях CAN-шины сельскохозяйственных 
и лесохозяйственных машин и оборудования. Согласно требованиям стан-
дарта трактор должен быть оборудован стандартным диагностическим разъ-
емом, стандартным протоколом обмена данных между диагностическим 
прибором (сканером) и блоком управления, который унифицирован переч-
нем кодов неисправностей.

Стандарт сети предоставляет широкие возможности для практически 
безошибочной передачи данных между узлами, оставляя разработчику воз-
можность вписать в этот стандарт максимально возможное количество па-
раметров (рис. 4). 

 

Ю

Рис. 4. Децентрализованная архитектура бортовой сети SAE J1939

Передача сообщений в шине CAN представляет собой электрические сиг-
налы, поступающие с CAN-шины силового агрегата, которые отличаются от 
сигналов, поступающих с CAN-шины системы «Комфорт» и информацион-
но-командной системы (рис. 5, а, b).
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   а  b
Рис. 5 Форма сигнала, проходящего по проводам CAN-шины информационно-

командной системы: 
а – CAN-шина силового агрегата; b – CAN-шина системы «Комфорт»

Таким образом, при переходе шины CAN силового агрегата в доминант-
ное состояние напряжение на проводе High достигает 3,5 В (2,5  + 1 = 3,5 В), 
а на проводе Low оно понижается до 1,5 В (2,5 – 1 = 1,5 В). При нахождении 
шины CAN в рецессивном состоянии разность напряжений на ее проводах 
равно нулю, а при ее нахождении в доминантном состоянии разность напря-
жений на проводах шины составляет не менее 2 В.

Напряжение на проводе High при рецессивном состоянии CAN-шины си-
стемы «Комфорт» равно нулю, а в доминантном состоянии оно увеличива-
ется не менее чем до 3,6 В. Напряжение на проводе Low при рецессивном 
состоянии шины равно 5 В, а в доминантном состоянии оно падает не ме-
нее чем до 1,4 В. Поэтому после образования разности напряжений в диф-
ференциальном усилителе рецессивный уровень сигнала равен – 5 В, а до-
минантный уровень составляет 2,2 В. Таким образом разность напряжений 
при рецессивном и доминантном состояниях шины равна или больше 7,2 В. 

Данные в CAN передаются короткими сообщениями-кадрами стандартно-
го формата. В CAN существуют четыре типа сообщений: Data Frame, Remote 
Frame, Error Frame, Overload Frame.

Выводы. Внедрение элементов диагностики мобильных энергетических 
средств через CAN-шину позволяет в режиме реального времени получать 
текущую информацию о техническом состоянии машины, что не допуска-
ет в процессе эксплуатации энергонасыщенной техники выхода ее параме-
тров за допустимые пределы, тем самым снижаются ее простои. 

Таким образом достигается увеличение срока службы машины и эффек-
тивность ее работы.
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Реферат. В современных двигателях внутреннего сгорания часть энер-
гии топлива, которая расходуется на полезную энергию, составляет в 
среднем 35 процентов. До 30 процентов уходит на энергию, выделяющуюся 
при сгорании топлива, которая выводится с выхлопными газами двигате-
ля. Существует множество способов повышения коэффициента полезного 
действия двигателя внутреннего сгорания, один из которых – способ повы-
шения коэффициента полезного действия путем рекуперации тепловых по-
терь, подразумевающий собой использование устройства для преобразова-
ния тепловой энергий в электрическую, работающего на эффекте Зеебека. 
(Цель исследования) Разработать экспериментальную установку для реку-
перации тепловой энергии отработавших газов двигателя внутреннего сго-
рания в электрическую энергию и вывести закономерности влияния работы 
термоэлектрического генератора в системе электропитания в автотрак-
торной технике. (Материалы и методы) Применили методы численного 
анализа и компьютерного моделирования с использованием компьютерных 
программ ANSYS Thermal Steady State и Solidworks FlowSimulation. Исполь-
зовали в качестве силовой установки лабораторный стенд, функционирую-
щий от двигателя Д-65 (Результаты и обсуждение) Получили зависимости 
генерируемого напряжения и силы тока термоэлектрического генератора 
от температуры выхлопных газов и охлаждающей жидкости двигателя 
внутреннего сгорания. Максимальная генерируемая мощность разработан-
ного термоэлектрического генератора составила  54,5 ватт. Максималь-
ная сила тока термоэлектрического генератора в процессе работы экспе-
риментальной установки составила 3,7 ампер с выходным напряжением 22 
вольта. (Выводы) Применение разработанного термоэлектрического гене-
ратора для рекуперации энергии отработавших газов двигателя внутрен-
него сгорания позволяет повысить степень использования выделяющегося 
при сгорании топлива тепла и дает дополнительный источник электриче-
ской энергии. 
Ключевые слова: термоэлектрический генератор, теплообменник, от-

работавшие газы, напряжение, температура, рекуперация, двигатель вну-
треннего сгорания.
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Abstract. In modern internal combustion engines, the part of the fuel energy that is 
consumed for useful energy is on average 35 percent. Up to 30 percent is spent during 
the combustion of fuel, which is removed with the exhaust gases of the engine. There are 
many ways to increase the effi ciency of an internal combustion engine, one of which is a 
way to increase the effi ciency by recuperating heat losses, implying the use of a device 
for converting thermal energy into electrical energy, operating on the Seebeck effect. 
(Research purpose) The research purpose is developing an experimental installation for 
the recovery of thermal energy from exhaust gases of an internal combustion engine into 
electrical energy and deducing the regularities of the thermoelectric generator in the 
power supply system in automotive equipment. (Materials and methods) Applied methods 
of numerical analysis and computer modeling using computer programs ANSYS Thermal 
Steady State and Solidworks FlowSimulation. A laboratory stand operating from the 
D-65 engine was used as a power plant (Results and discussion) The dependencies of 
the generated voltage and current of the thermoelectric generator on the temperature 
of the exhaust gases and coolant of the internal combustion engine were obtained. The 
maximum generated power of the developed thermoelectric generator was 54.5 watts. The 
maximum current of the thermoelectric generator during operation of the experimental 
installation was 3.7 amperes with an output voltage of 22 volts. (Conclusions) The use of 
the developed thermoelectric generator for the recovery of the energy of the exhaust gases 
of the internal combustion engine makes it possible to increase the use of the heat released 
during the combustion of fuel and provides an additional source of electrical energy. 

Keywords: thermoelectric generator, heat exchange, exhaust gases, voltage, 
temperature, recovery, internal combustion engine.
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Введение. В настоящее время мировой автомобильный парк превысил  один 
млрд единиц, в результате автомобили стали основными загрязнителями ат-
мосферы Земли выхлопными газами. Современные двигатели внутреннего 
сгорания (ДВС) автомобилей имеют достаточно высокий коэффициент полез-
ного действия (КПД). Однако значительная часть мощности сгорающего то-
плива и часть полезной мощности ДВС безвозвратно рассеивается в атмосферу 
через выпускные тракты, систему охлаждения, трансмиссию и вспомогатель-
ные механизмы автомобиля. Возникает необходимость сбора и последующей 
рекуперации тепловых потерь с целью экономии топлива автомобилем [1-4].

Для оценки возможности рекуперации тепловых потерь необходимо про-
анализировать тепловой баланс ДВС. Уравнение теплового баланса двига-
теля ДВС в относительных единицах имеет следующий вид:
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qe+qохл+qг+qм+qост=100%,

где qe – доля теплоты, эквивалентная эффективной работе двигателя; 
qохл – доля теплоты, отводимая от двигателя охлаждающей средой;
qг – доля теплоты, отводимая выпускными газами; 
qм – доля теплоты, отводимая смазочным маслом; 
qост – доля теплоты, расходуемая на лучистый и конвективный теплообмен.
Для разных типов двигателей распределение теплоты может различать-

ся. Для примера проанализируем усредненные данные теплового баланса 
бензиновых двигателей, представленные в таблице 1.

Таблица 1
Тепловой баланс дизельных двигателей без турбонаддува

qe qохл qг qм qост

30-40% 18-20% 25-30% 2-6% 2-4%

Как видно, на тепловые потери расходуется до 60% энергии, полученной при сго-
рании топлива [5]. Потери делятся на теплоту, отводимую охлаждающей жидкостью, 
и теплоту, отводимую отработавшими газами. Доля теплоты, отводимой маслом и 
расходуемой на излучение и конвекцию, относительно несущественна. Отработавшие 
газы (ОГ) для дизельных двигателей имеют температуру в начале выпускной систе-
мы от 600 до 700°С, при работе двигателя на режиме максимальной мощности [6, 7].

Известны следующие способы рекуперации теплотой энергии:
- рекуперация энергии ОГ в выпускных трактах ДВС с помощью тепло-

обменников самых разных конструкций, передающих теплоту непосред-
ственно потребителям;

- применение теплообменников-рекуператоров на базе тепловых труб;
- применение теплоаккумулирующих материалов, способных накапли-

вать тепло, которое в дальнейшем можно рационально использовать, напри-
мер, на предпусковой разогрев;

- другие способы, в частности, термоэлектрическая генерация постоян-
ного тока, рассматриваемая в данной статье.

Существует большое количество способов рекуперации тепловых потерь, 
основанных на различных принципах. Анализ способов показал, что рекупе-
рация тепловой энергии с помощью применения термоэлектрического гене-
ратора (ТЭГ) представляет собой наиболее эффективную. Реализация данно-
го способа основана на непосредственном преобразовании тепловой энергии 
в электрическую. Он не требует для этого дополнительного потребителя 
тока, а также не имеет в конструкции движущихся частей. Поэтому сочета-
ет в себе хороший баланс эффективности и невысоких затрат на установку. 

Цель исследования – разработать экспериментальную установку для 
рекуперации тепловой энергии отработавших газов ДВС в электрическую 
энергию и вывести закономерности влияние работы термоэлектрического 
генератора в системе электропитания в автотракторной технике.

Материалы и методы. Разработанная система работает следующим об-
разом: выхлопные газы с двигателя внутреннего сгорания 1 проходят через 
ТЭГ 6 и передают посредством теплопередачи тепло к стенкам теплообмен-
ников ТЭГ. Циркуляционный импульсный насос 9 перекачивает охлажда-
ющую жидкость через теплообменники 7 ТЭГ в емкость 8, происходит ох-
лаждение холодных стенок ТЭГ (рис. 1).

Благодаря созданной разнице температур на стенках термоэлектрических ге-
нераторных модулей за счет эффекта Зеебека генерируется электрическая энер-
гия. Мультиметр 4 необходим для регистрации напряжения с ТЭГ. Аналого-циф-
ровой преобразователь регистрирует изменение температур на термопарах 1-5. 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 – двигатель внутреннего сгорания;
 2 – аналого-цифровой преобразователь  Zet-210; 3 – персональный компьютер;

 4 – мультиметр; 5 – термоэлектрические генераторные  модули;
 6 – термоэлектрический генератор; 7 – радиаторы жидкостного типа; 8 – емкость 
с жидкостью; 9 – импульсный насос; 10 – имитатор широтно-импульсной модуляции

Размещение термопар на экспериментальной установке:
1 – T1 – температура стенок ТЭГ;
2 – T2 – температура выхлопных газов на выходе с ТЭГ;
3 – T3 – температура выхлопных газов на входе в теплообменники;
4 – T4 – температура выхлопных газов на выходе с теплообменников;
5 – Т5 – температура охлаждающей жидкости в емкости.
Для моделирования термоэлектрического генератора выбрали CAD систе-

му AnsysSpaceClaim, смоделировали модель с конструкцией проточной части.
ТЭГ имеет осесимметричную конструкцию с сечением проточной части 

в форме шестигранника. ТЭГ рассматриваемого типоразмера предназначен 
для установки в выпускной системе автотракторной техники. Отработавшие 
газы проходят через внутреннюю часть горячего теплообменника. Располо-
женный внутри проточной части расширитель потока 3 обеспечивает их те-
чение вблизи стенок горячего теплообменника (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная модель ТЭГ: 1 – выходной трубопровод отработавших газов;
 2 – ТГМ; 3 - расширитель потока; 4 – выходной трубопровод отработавших 

газов; 5 – пластины направляющие

Термоэлектрические генераторные модули (ТГМ) прижимаются к корпусу 
теплообменника с помощью радиаторов жидкостного типа, интегрированных 
в контур системы охлаждения ДВС. Для расчета поставленной задачи был вы-
бран пакет ANSYSThermalSteadyState, реализующий метод конечных элемен-
тов, применение которого позволяет с малой погрешностью рассчитать тепло-
вое поле нагрева поверхности ТЭГ [8-16]. 

Расчет в программном пакете ANSYS проходил в несколько этапов:
- задание свойств материалов, которое было выполнено в рамках моду-

ля EngineeringData, в качестве материала взяли конструкционную сталь 3 
ГОСТ 380-2005;

- генерация конечно-элементной (КЭ) сетки с учетом геометрии объекта;
- проведение расчета и обработка результатов.
После создания твердотельной конечно-элементной сетки модели с продоль-

ным оребрением провели термический анализ поверхности нагрева ТЭГ (рис. 3) 
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Рис. 3. Конечно-элементная сетка модели 
 

Рис. 4. Карта распределения температур

По карте распределения температур на поверхности ТЭГ видно, что максималь-
ная температура составляет 700, минимальная 500 °С (рис. 4). Компьютерное мо-
делирование исследуемых объектов выполнили с использованием программного 
модуля SolidWorks FlowSimulation, основанного на методе конечных элементов. Чис-
ленный расчет проводили при следующих допущениях: процессы течения газа и те-
плообмена стационарны; плотность теплового потока на поверхности стенки про-
точного канала постоянна; в потоке отработавших газов отсутствуют внутренние 
источники теплоты; на торцевых поверхностях каналов отсутствует теплообмен. 

Для расчетной модели были заданы следующие физические условия: 
- в качестве материала трубы в форме шестигранника выбрали сталь 3, в 

качестве газов – отработавшие газы ДВС; 
- начальные условия: температура трубы 20°С; 
- граничные условия: температура отработавших газов на входе 500°С; 

геометрические условия: длина трубы 0,12 м, толщина стенки 0,001 м.

 

Рис. 5. Карта распределения давления модели

По карте распределения давления видно, что максимальное давление со-
ставляет 169,9 кПа (рис. 5).

 

Рис. 6. Карта распределения скорости модели

По карте распределения скорости видно, что максимальная скорость на 
входе составляет 9,56 м/с а  в области ТЭГ 6,45 м/с (рис. 6).
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Таблица 2
 Результаты расчетов

Давление 
выхлопных 

газов на стенки 
ТЭГ , кПа

Скорость 
выхлопных 

газов на входе в 
ТЭГ, м/c

Скорость 
выхлопных 

газов на выходе 
с ТЭГ, м/c

Скорость 
выхлопных 

газов в области 
ТЭГ, м/c

Средняя 
температура 
стенок ТЭГ, °С

169 9,5 8,4 6,4 500

По приведенному расчету можно сделать вывод, что создаваемое сопротив-
ление течению выхлопных газов составляет 169 кПа и средняя температура на-
грева стенок термоэлектрического генератора – 500 °С (табл. 2).  После выполне-
ния теоретических расчетов собрали экспериментальный образец ТЭГ (рис. 7.).

 

Рис. 7. Термоэлектрический генератор
1 – радиаторы жидкостного типа; 2 – теплообменник ТЭГ

В качестве силовой установки использовали лабораторный стенд, функ-
ционирующий с двигателя Д-65.  Данная экспериментальная установка ра-
ботает следующим образом. После запуска двигателя внутреннего сгорания 
циркуляционный насос начинает перекачивать охлаждающую жидкость из 
емкости 2 (рис. 8) в радиаторы жидкостного типа 1 (рис. 7). 

Рис. 8. Фотография экспериментальной установки: 1 – двигатель внутреннего 
сгорания; 2 – емкость с жидкостью; 3 – аналого-цифровой преобразователь; 
4 – персональный компьютер; 5 – имитатор широтно-импульсной модуляции; 

6 – импульсный насос; 7 – мультиметр; 8 – приемная труба выхлопной системы; 
9 – термоэлектрический генератор; 10 – термопары типа «Хромель-копель»

Выхлопные газы двигателя входят в теплообменник 2 и нагревают стенки 
ТЭГ. Термоэлектрические генераторные модули, установленные между радиа-
торами и теплообменником, за счет разности температур генерируют электри-
ческую энергию (рис. 7). Аналогово-цифровой преобразователь 3 (рис. 8) c по-
мощью термопар 10 регистрирует изменение температуры в ключевых местах 
экспериментальной установки, мультиметр 7 записывает и сохраняет показания 
генерируемой электрической энергии  ТЭГ 9. Производительность импульсного 
циркуляционного насоса 6 регулируется с помощью имитатора 5 широтно-им-
пульсной модуляции.
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Результаты и обсуждение. Результаты экспериментальных исследова-
ний представили в таблице 3.

Таблица 3
 Результаты экспериментальных исследований

Напряжение в 
ТЭГ, В

Сила тока в 
ТЭГ, A Мощность, Вт

Температура 
стенок ТЭГ, °С Текущее время, c

4,7 1,2 5,64 203 19
6,4 1,7 10,88 225 28
7,9 2 15,81 238 36
9,5 2,2 20,9 250 46
12 2,5 30 265 55

14,6 2,8 40,88 290 64
16,8 3,2 53,76 314 73
19,3 3,4 65,62 332 82
20,9 3,6 75,24 345 89
21,7 3,7 80,29 351 102
22,3 3,7 82,51 364 114
22,2 3,7 82,14 363 126

Максимальная генерируемая мощность разработанного ТЭГ составила 82,14 Вт. 
По данным таблицы 3 построили график (рис. 9).  Максимальное генерируемое на-
пряжение в ТЭГ в процессе работы экспериментальной установки составило 22,4 В.

Рис. 9. График зависимости генерируемого напряжения в ТЭГ от времени 
работы ДВС

На временном диапазоне от 0 до 100 с работы экспериментальной установки 
видно, что генерируемое напряжение термоэлектрического генератора стремитель-
но растет до отметки 21,7 В, далее значение стабилизируется до напряжения 22 В

.
 

Рис. 10. График зависимости генерируемой силы тока в ТЭГ 
от времени работы ДВС

Максимальная сила тока термоэлектрического генератора в процессе ра-
боты экспериментальной установки составила 3,7 А.

Выводы. В ходе проведения экспериментальных исследований были полу-
чены зависимости генерируемого напряжения и силы тока ТЭГ в зависимости 
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от температуры теплообменника и охлаждающей жидкости. Максимальное 
генерируемое напряжение термоэлектрического генератора в процессе рабо-
ты экспериментальной установки составило 20,4 В. Максимальная генериру-
емая мощность разработанного термоэлектрического генератора – 54,5 Вт.

Применение разработанного термоэлектрического генератора для рекупера-
ции энергии отработавших газов ДВС позволяет получить дополнительный ис-
точник постоянного тока; повысить степень использования выделяющегося при 
сгорании топлива тепла в ДВС, тем самым частично снизить затраты топлива на 
привод основного генератора; обеспечить электроэнергией потребителей посто-
янного тока на минимальных оборотах коленчатого вала ДВС и при аварийных 
ситуациях, когда выходные параметры источника тока нестабильны; возможно 
генерирование электроэнергии в течение 5-10 мин с момента остановки двигателя.
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Реферат. В работе представили научно-практическое обоснование 
возможностей эффективного использования механизма краткосрочной 
аренды (проката) сельскохозяйственной техники. (Цель исследования) 
Проанализировать обеспечение агропромышленного комплекса сельскохо-
зяйственной техникой и раскрыть суть проблемы организации механизма 
краткосрочной аренды (проката) сельскохозяйственных машин. (Материа-
лы и методы) Указали, что техническая оснащенность агропромышленно-
го комплекса остается до настоящего времени на уровне 60-65 процентов 
от нормативной потребности. Отметили, что, по данным департамента 
растениеводства, механизации, химизации и защиты растений Минсель-
хоза РФ, на первое января 2020 года необходимость приобретения только 
энергонасыщенной сельскохозяйственной техники составляет: тракторов 
70 тысяч, зерноуборочных комбайнов 38 тысяч, кормоуборочных комбай-
нов 3 тысячи. Использование механизма краткосрочной аренды (проката) 
сельскохозяйственной техники позволит улучшить обеспечение техникой, 
особенно в периоды напряженных сельскохозяйственных работ (посевные, 
уборка). (Результаты и обсуждение) Проведенный анализ и расчеты эко-
номической эффективности показали возможности использования этого 
вида пополнения машинно-тракторного парка для всех категорий сельхоз-
товаропроизводителей. Выявили, что он будет представлять интерес по 
линии финансовых затрат (арендная плата), налоговых и амортизаци-
онных льгот при проведении операции краткосрочной аренды сельскохо-
зяйственной техники. (Выводы) В результате проведенных исследований 
пришли к выводу, что организация в агропромышленном комплексе России  
краткосрочной аренды (проката) сельхозтехники, особенно в условиях мас-
штабных экономических санкций со стороны стран EC, США и Канады, 
будет служить эффективной мерой по обеспечению машинно-трактор-
ного парка.
Ключевые слова: прокат, аренда, лизинг, сельскохозяйственная техника, 

арендатор, арендодатель, сельхозтоваропроизводитель.
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Abstract. The paper presents a scientifi c and practical justifi cation of the possibilities 
of short-term lease (rental) of agricultural machinery. (Research purpose) The research 
purpose is analyzing the provision of agricultural machinery to the agro-industrial 
complex and to reveal the essence of the problem of organizing a mechanism for 
short-term rental of agricultural machinery. (Materials and methods) Indicated that 
the technical equipment of the agro-industrial complex remains at the level of 60-65 
percent of the regulatory requirement to date. According to the Department of Crop 
Production, Mechanization, Chemicalization and Plant Protection of the Ministry of 
Agriculture of the Russian Federation, as of January 1, 2020, the need to purchase 
only energy-saturated agricultural machinery is: tractors 70 thousand, combine 
harvesters 38 thousand, forage harvesters 3 thousand. The use of the mechanism of 
short-term lease of agricultural machinery will improve the provision of equipment, 
especially during periods of intense agricultural work (sowing, harvesting). (Results 
and discussion) The analysis and calculations of economic effi ciency have shown 
the possibility of using this type of replenishment of the machine and tractor fl eet 
for all categories of agricultural producers. It will be of interest in terms of fi nancial 
costs (rent), tax and depreciation benefi ts during the operation of short-term lease 
of agricultural machinery. (Conclusions) As a result of the conducted research, it 
was concluded that the organization of short-term rental (rental) of agricultural 
machinery in the agro-industrial complex of Russia, especially in the face of large-
scale economic sanctions from the EC countries, the USA and Canada, will serve as 
an effective measure to ensure the machine and tractor fl eet.

Keywords: rental, lease, leasing, agricultural machinery, tenant, landlord, 
agricultural producer.

For citation: Katayev Yu.V., Gerasimov V.S., Tishaninov I.A. Nauchno-
prakticheskoye obosnovaniye organizatsii kratkosrochnoy arendy (prokata) 
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Введение. Положение с технической оснащенностью АПК остается слож-
ным, количество тракторов, используемых в сельскохозяйственных органи-
зациях, составляет 447 тыс. ед., а зерноуборочных комбайнов – 125 тыс. ед., 
т. е. 65-70% от нормативной потребности. Что касается остальной номенкла-
туры сельскохозяйственной техники (СХТ) (почвообрабатывающая техни-
ка, культиваторы, посевные комплексы, машины для внесения удобрений и 
т. д.), уровень их нормативной потребности составляет 55-60%. Общая до-
полнительная потребность по всем видам СХТ в соответствии с норматив-
ной потребностью составляет около 170 тыс. ед. [1-3]. 

Такая ситуация особенно болезненно сказывается на средних и слабых 
сельхозпредприятиях, которые не имеют возможности приобретать совре-
менную высокоэффективную энергонасыщенную технику. Существующая 
система лизинговых поставок техники на федеральном и региональном уров-
нях занимает примерно 25-30% от общего объема, но как показал многолет-
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ний опыт – эта система не в состоянии решить полностью данную проблему, 
основные причины: необходимость банковской гарантии, залоговые обяза-
тельства, удорожание от первоначальной цены и т. д. [4]. Приведенные фак-
торы дают основание искать наиболее оптимальные и реальные решения по 
обеспечению машинно-тракторного парка (МТП). Как показали результаты 
проведенных исследований, в ряде сельскохозяйственных регионов исполь-
зование механизма краткосрочной аренды (проката) служит одним из эффек-
тивных решений укрепления технической оснащенности АПК. Состав СХТ, 
которую арендодатель может предложить арендатору, представляет боль-
шую линейку машин как отечественного, так и зарубежного производства, 
которые в первую очередь представляют интерес для сельхозтоваропроиз-
водителя в период напряженных сельскохозяйственных работ. Для сильных 
хозяйств, холдингов будет интересна краткосрочная аренда (прокат) энер-
гонасыщенной техники, имеющей высокие эксплуатационные показатели.  
Примерный перечень указанной техники представлен в таблицах 1, 2.

Таблица 1
Энергонасыщенные тракторы отечественных и зарубежных производителей, 

эксплуатирующиеся в АПК

Показатели

Фирма-производитель, модель

Challen-
ger MT 
875 S

Case IH 
Quadtrac 
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Vario 936 

Profi 

Case IH 
Magnum 

235

Кировец 
K-7M

Мощность, л/с 570-610 540-600 530-580 540-600 330-360 340-370 300-428

Модель CAT Cummins John 
Deere Cummins Deutz Case IH ТМЗ-

8481.10-11
Рабочий 
объем, л. 18,1 15,0 13,5 15,0 7,1 9,0 17,24

Максимальная 
скорость, км\ч 40 30 40 50 60 50 32,1

Масса, т 19,5 24,2 19,3 18,9 10,4 13,4 18

Таблица 2
Зерноуборочные комбайны российского и зарубежного производства
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Ширина молотилки, мм 1200 1500 3316 1320 1700 1400 3130 2790 1305

Диаметр барабана, мм 800 800 762 450 600 660 750 762 606
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Продолжение таблицы 2
Вместительность 
бункера, м3 5,0 9,0 10,0 6,2 10,5 8,0 10,6 7,38 5,2

Транспортная 
скорость, км/ч 20,0 20,0 20,0 20,0 35,0 35,0 35,0 33,0 33,0

Масса, т 10,5 14,3 17,2 11,9 16,5 10,9 14,8 9,5 9,7

Цель исследования – проанализировать обеспечение агропромышлен-
ного комплекса сельскохозяйственной техникой и раскрыть суть проблемы 
по организации механизма краткосрочной аренды (проката) сельскохозяй-
ственных машин.

Материалы и методы. Взаимодействие предприятий АПК при проведе-
нии операций краткосрочной аренды (проката) СХТ представили на рисунке.

 

Рис. Взаимодействие основных участников операций аренды (проката) СХТ

Как видно из представленной схемы, в роли арендодателя могут выступить 
машинно-технологические станции, ремонтные и сервисные предприятия и ма-
стерские, сельхозтоваропроизводители, коммерческие структуры, включая банки 
(владеющие собственной техникой), дилерские центры заводов-изготовителей. 
В роли арендополучателей выступают сельхозтоваропроизводители всех кате-
горий. Основные положения по правовому регулированию договорных отноше-
ний между арендодателем и арендатором формируются следующим образом:

- по договору проката арендодатель, осуществляющий сдачу СХТ в аренду 
в качестве постоянной предпринимательской деятельности, обязуется пред-
ставить арендатору СХТ за плату во временное пользование [5];

- договор проката представляет собой публичный договор; это означает, 
что арендодатель не в праве оказывать предпочтение одному лицу или дру-
гим в отношении заключения договора [6];

- договор проката не может носить характер бессрочного обязательства;
- арендатор вправе в любое время отказаться от договора проката [7];
- по договору проката арендодатель должен при заключении договора 

проверить техническое состояние сдаваемой техники, если же недостатки 
вызваны нарушением арендатором правил эксплуатации СХТ, то арендатор 
обязан возместить расходы по ремонту и транспортировке [8, 9];

 - по договору проката предусмотрена упрощенная процедура взыскания 
с арендатора задолженности по арендной плате [10];

 - арендатор часто сталкивается с необходимостью продления договора 
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проката, в этих случаях требования арендатора должны удовлетворяться [11].
Структура типового договора аренды (проката) СХТ включает в себя сле-

дующие разделы: предмет договора; арендная плата; срок действия договора; 
права и обязанности сторон; порядок сдачи техники арендатору и порядок 
передачи техники арендодателю; гарантии арендодателю; ответственность 
арендатора; порядок разрешения споров, изменения и расторжения догово-
ра; форс-мажор; заключительные положения; адреса и реквизиты сторон.

Функции получения налоговых и амортизационных льгот имеют следу-
ющие особенности: 

 - взятая по аренде (прокату) СХТ не может отражаться на балансе арен-
датора, поскольку право собственности сохраняется за арендодателем;

- арендные платежи относятся на себестоимость производимой продук-
ции, что соответственно снижает налогооблагаемую прибыль;

- применение ускоренной амортизации, исчисляемой не на базе срока 
службы объекта проката, а исходя из срока договора, снижает облагаемую 
прибыль и ускоряет обновление техники.

Результаты и обсуждение. Экономическая целесообразность широко-
масштабного внедрения краткосрочной аренды (проката) СХТ, особенно 
энергонасыщенной, очевидна в сложившейся ситуации в настоящее время, 
когда страны ЕС, Англия, США и Канада ввели экономические санкции, ко-
торые прежде всего касаются поставок зарубежной сельскохозяйственной 
техники, а в составе МТП России эта техника составляет более 30% [12-14]. 

Важной проблемой при передаче техники в аренду (прокат) без измене-
ния потребительских свойств служит вопрос определения арендной платы. 
Проведенные более чем в 50 агрохозяйствах исследования движения и реа-
лизации сельскохозяйственной техники в республике Башкортостан, Крас-
нодарском крае, Рязанской и Воронежской областях предполагают, что вели-
чина арендной платы зависит от следующих основных факторов: стоимости 
машины, в т. ч. и остаточной, рыночной цены в период оформления догово-
ра, срока амортизации, состояния, технической готовности и др. Отметим, 
что факторы определения арендной платы распространяются и на модерни-
зированную СХТ, которая также будет представлять интерес для экономи-
чески слабых и средних агрохозяйств в плане краткосрочной аренды (про-
ката). Для облегчения уровня определения арендной платы по результатам 
проведенных исследований предлагаем для практического использования 
расчетные нормативы. По каждому виду техники дан диапазон цен, в кото-
ром отражается совокупное состояние стоимости конкретной машины, пе-
редаваемой в аренду (прокат) (табл. 3).

Способы определения эффективности проведения краткосрочной арен-
ды (проката) СХТ:

- определяем объем продукции растениеводства Qа, произведенный с 
участием техники, переданной в краткосрочную аренду за определенный 
период (месяц, год):

Qa = Qуд · Nа  · Кп · Ку, руб., 

где Qa – объем продукции растениеводства, произведенный арендатором за 
определенный период (месяц, год);

Nа – количество тракторов и комбайнов, переданных в краткосрочную 
аренду за определенный период (месяц, год);
Кп – коэффициент, учитывающий повышение производительности техники;
Ку – средневзвешенный поправочный коэффициент, учитывающий соот-

ношение коэффициента готовности новых и старых тракторов и комбайнов.
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Таблица 3
 Нормативы, определяющие величину арендной платы за прокат СХТ*

Виды сельскохозяйствен-
ной техники и ее цена

Срок аренды в месяцах 
и стоимость арендной платы в % от цены машины

3 месяца 6 месяцев 9 месяцев 12 месяцев
Тракторы 

От 0,5 до 1,0 млн руб. 3,25-3,9 4,55-5,2 5,85-7,02 7,54-8,19
От 1,0 до 3,0 млн руб. 2,6-3,25 3,9-4,55 5,46-6,5 6,76-7,8
От 3,0 до 5,0 млн руб. 1,95-2,6 2,86-3,64 3,9-4,94 5,2-6,24
От 5,0 и выше млн руб. 1,56-2,95 2,08-2,34 2,6-3,12 3,25-3,77

Комбайны зерноуборочные
От 1,5 до 2,0 млн руб. 2,34-2,86 3,25-3,64 3,9-4,68 4,94-5,85
От 2,0 до 3,5 млн руб. 1,95-2,34 2,6-3,25 3,51-4,16 4,42-4,94
От 3,5 до 5,0 млн руб. 1,56-1,95 2,21-2,6 2,99-3,64 3,9-4,42
От 5,0 и выше млн руб. 1,3-1,82 1,95-2,34 2,6-3,12 3,25-3,64

Сельскохозяйственные машины
От 0,15 до 0,35 млн руб. 4,94-5,85 6,5-8,45 9,1-10,4 11,05-14,3
От 0,35 до 0,5 млн руб. 4,55-5,2 5,46-6,5 6,89-8,84 9,1-11,05
От 0,5 до 1,2 млн руб. 3,64-4,55 4,68-5,85 6,24-7,54 7,8-9,36
От 1,2 до 2,0 млн руб. 2,86-3,9 4,55-5,46 5,85-6,76 7,02-8,19
От 2,0 и выше млн руб. 1,95-2,34 2,86-4,42 4,94-5,85 5,85-7,28

*Примечание: в указанный диапазон всех видов СХТ входит также и модернизированная
техника, в т. ч. энергонасыщенная (тракторы, комбайны), имеющая уровень технической
готовности не менее 90-95%.

Удельный объем продукции вычисляем по формуле: 

 руб, 
где  Qсумм – суммарный объем продукции растениеводства;

Nс – суммарное наличие тракторов и комбайнов, ед.
Определяем размер площадей, обработанных техникой, переданной в 

краткосрочную аренду:
Sai = Nai · Hi · Кп · Кгл, га,

где  i – индекс, обозначающий вид техники (тракторы, комбайны, и т. д.);
Si – площадь, обработанная машинами i-го вида, га;
Nai – количество машин i-го вида, переданных в краткосрочную аренду, ед.;
Кгл – среднее значение коэффициента готовности техники;
Hi – средняя фактическая нагрузка на одну машину i-го вида, га;
определяемая по формуле:

 га,
 

где HHi – нормативная нагрузка на одну машину i-го вида, га;
Кобi – коэффициент обеспеченности техникой i-го вида, определяется по 

формуле:

   
где Ni – наличие машин i-го вида, ед;   

NHi – нормативная потребность машин i-го вида, ед.   
Таким образом, эффективность использования краткосрочной аренды в 

растениеводстве характеризуется следующими показателями:
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          , руб.,
 

где Эар – фактическая эффективность, выраженная отношением объема про-
дукции на каждый рубль арендополучателя, вложенный в краткосрочную 
аренду для растениеводства, руб./руб.;
Ссумм – суммарные затраты средств аренды получателя на аренду техни-

ки в растениеводстве, руб.
Срок tok окупаемости финансовых средств арендополучателя оценивает-

ся как величина, обратная эффективности аренды за определенный пери-
од (месяц, год): 

 , месяц, год.

Успешная реализация механизма краткосрочной аренды (проката) сельско-
хозяйственных машин возможна при наличии информационной базы на реги-
ональном и межрегиональном уровнях. Эта база должна отражать основные 
технические и экономические параметры СХТ, которая могла бы находится в 
организационно-правовом поле механизма краткосрочной аренды (проката).

Выводы. Используя разработанные нормативы, можно легко определить 
величину арендной платы как по дорогостоящей энергонасыщенной техни-
ки (комбайн, трактор), так и по другим видам сельскохозяйственных машин 
(сеялка, культиватор, плуг, дискатор и др.). Так, например, годовая арендная 
плата по энергонасыщенной техники составит – 300-350 тыс. руб., по при-
цепной технике 80-100 тыс. руб. Такие затраты вполне по плечу экономиче-
ски слабым и средним агрохозяйствам, поэтому развитие этого вида услуг 
имеет большие перспективы.
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Реферат. В исследовании охарактеризовали методы комплексной оценки 
эффективности работы по безопасности труда на производстве, разра-
ботали механизмы анализа и контроля выявления отклонений по охране 
труда в производственной деятельности организаций с целью разработки 
и реализации мероприятий для их устранения. (Цель исследования) Разра-
ботать механизм оценки, анализа и контроля выявления отклонений по ох-
ране труда в производственной деятельности предприятий. (Материалы 
и методы) Предложили в качестве критериев оценки работы по охране 
труда  коэффициент опасности, приведенный коэффициент опасности, 
коэффициент приведения. Разработали валидные тесты для оценки са-
нитарно-гигиенических показателей, травмоопасности, эффективности 
применения средств индивидуальной защиты и организации работ по ох-
ране труда. Рекомендовали в качестве условий реализации механизмов 
безопасности профессиональной деятельности создание специальной ко-
миссии, в которую должны входить специалисты различных профессио-
нальных сфер. Определили, что существующий интегральный показатель 
для оценки рисков не учитывает потери рабочего времени, обусловленные 
заболеваниями с временной утратой трудоспособности и снижением 
уровня работоспособности при работе в неблагоприятных условиях. Для 
более объективного учета этих потерь изучили и представили критерий 
интегральной оценки работоспособности. (Результаты и обсуждение) 
Рассчитали интегральный показатель профессионального риска с учетом 
частоты и тяжести травматизма несчастного случая, смертельного слу-
чая, профзаболеваний, заболеваний с временной утратой трудоспособно-
сти. Внедрили органолептическую балльную оценку показателей условий 
труда, на основании которой введено шесть категорий вредности (тяже-
сти) труда. (Выводы) Установили, что предлагаемый метод интегральной 
оценки тяжести труда позволяет определить эффективность работы по 
обеспечению безопасности и учесть потери из-за травматизма и профза-
болеваний, а также потери, связанные со снижением работоспособности 
и временной утратой трудоспособности.
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Abstract. The paper characterizes the methods of comprehensive assessment 
of the effectiveness of work on safety, describes mechanisms for analyzing and 
monitoring the identifi cation of deviations in occupational safety in the production 
activities of organizations in order to develop and implement measures to eliminate 
them. (Research purpose) The research purpose is developing a mechanism 
for assessing, analyzing and controlling the identifi cation of labor protection 
deviations in the production activities of enterprises. (Materials and methods) 
The article describes the hazard coeffi cient, and the reduction coeffi cient as 
criteria for evaluating work on labor protection. We have developed valid tests to 
assess sanitary and hygienic indicators, injury risk, the effectiveness of the use of 
personal protective equipment and the organization of work on labor protection. 
The creation of a special commission is recommended, which should include 
specialists from various professional fi elds, as conditions for the implementation 
of professional safety mechanisms. The existing integral indicator for risk 
assessment does not take into account the loss of working time caused by diseases 
with temporary disability and a decrease in the level of effi ciency when working 
in adverse conditions. For a more objective accounting of these losses, we studied 
and presented the criterion of an integral assessment of operability. (Results and 
discussion) An integral indicator of occupational risk was calculated taking into 
account the frequency and severity of injuries of an accident, a fatal accident, 
occupational diseases, diseases with temporary disability. We have implemented an 
organoleptic scoring assessment of indicators of working conditions, on the basis 
of which six categories of harmfulness (severity) of work have been introduced. 
(Conclusions) The proposed method of integral assessment of the severity of labor 
makes it possible to determine the effectiveness of work to ensure safety and to 
take into account losses due to injuries and occupational diseases, as well as 
losses associated with a decrease in working capacity and temporary disability.

Keywords: accident, occupational diseases, working conditions, safety, 
occupational risk, occupational safety activities.



50

For citation: Kravchenko I.N., Kulakova E.V., Alibekova I.V., Velichko Yu.V., 
Toygambaev S.K. Metody otsenki usloviy i bezopasnosti truda v organizatsiyakh 
[Methods for assessing working conditions and in organizations]. Tekhnicheskiy 
servis mashin. 2023. Vol. 60. N1(150). 48-56 (In Russian). DOI 10.22314/2618-
8287-2023-61-1-48-56. UCFOXE.

Введение. В настоящее время в условиях стремительного развития тех-
носферы наблюдается увеличение числа различных опасных ситуаций,  ко-
торые в свою очередь приводят к различным травмам и профзаболеваниям. 
В связи с этим возникает необходимость разработки комплексных меропри-
ятий по обеспечению безопасной и безаварийной работы, а также улучше-
нию условий труда работников [1-3]. 

  Каждую секунду на земном шаре в рамках выполнения производствен-
ных задач травмируется 4 человека и каждые 3 минуты один из них полу-
чает смертельную травму. Во всем мире насчитывается около 500 млн ин-
валидов, причем каждый пятый стал инвалидом в результате несчастного 
случая. Производственные потери, связанные с несчастными случаями на 
производстве, а также с возникновением и развитием профессиональных за-
болеваний, весьма велики. При этом экономический ущерб от подобных по-
терь составляет порядка 6-10 млрд руб. в год [4, 5].

Выполнение трудовых обязанностей практически в любой сфере деятель-
ности связано с определенными профессиональными рисками. Согласно Тру-
довому кодексу РФ под профессиональным риском понимается вероятность 
причинения вреда здоровью в результате воздействия вредных или опасных 
производственных факторов при исполнении работником обязанностей по 
трудовому договору или в иных случаях, установленных настоящим Кодек-
сом, другими федеральными законами. Порядок оценки уровня профессио-
нального риска устанавливает федеральный орган исполнительной власти, 
осуществляющий функции по выработке государственной политики и норма-
тивно-правовому регулированию в сфере труда с учетом мнения Российской 
трехсторонней комиссии по регулированию социально-трудовых отношений.

Под несчастным случаем на производстве понимается механическое по-
вреждение участков тела человека внешним воздействием на работающего 
опасного производственного фактора (острые, режущие, вращающиеся ча-
сти оборудования, падение с высоты и др.) при выполнении им трудовых 
обязанностей. В отличие от профессиональных заболеваний, при которых 
нарушение нормального функционирования систем организма человека про-
исходит в результате длительного воздействия вредных производственных 
факторов, причем для несчастного случая характерна внезапность, и, как ре-
зультат, производственная травма или даже летальный исход. 

О состоянии безопасности труда в любой организации можно судить, ис-
ходя из данных результатов изучения материалов расследования несчастных 
случаев и отчетных данных о несчастных случаях. Это необходимо для раз-
работки и осуществления мероприятий по предупреждению травматизма.

Реализуемый в настоящее время принцип профилактики травматизма на ос-
нове устранения его причин, которые отражены в актах Н-1, не приносит положи-
тельных результатов. Анализ результатов исследований показывает, что в 45-90 
случаях на 100 выявленных причин меры для их устранения в актах Н-1 не зна-
чатся и только в 2-30 случаях они соответствуют выявленным причинам [6, 7]. 

В связи с этим профилактическая деятельность по факту составляет от 1 до 
15% от необходимой. Неблагоприятные факторы на производстве вызывают так-
же заболевания с временной утратой трудоспособности. Так, помимо экономи-
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ческой составляющей (недополученная прибыль, оплата больничных листов, 
медицинское обслуживание и т. д., а в некоторых случаях реабилитационные 
мероприятия), являясь массовыми, они приводят к потере работоспособности, 
исчисляемой миллионами человеко-дней в год. Вредные факторы также спо-
собствуют трудовым потерям из-за снижения работоспособности и увеличе-
ния количества дополнительных неустановленных перерывов за смену, продол-
жительность которых может составлять до 45% рабочего времени (табл.) [8, 9].

Отметим, что экономический ущерб от снижения работоспособности на 
порядок выше, чем потери от травматизма и профзаболеваемости, так как 
неблагоприятные факторы без принятия соответствующих мер могут дей-
ствовать ежедневно на работника, а случаи возникновения травм и профза-
болеваний сравнительно редки. Поэтому важным элементом совершенство-
вания условий труда служит мониторинг условий и безопасности труда, на 
основе которого разрабатываются и внедряются в производство комплекс-
ные мероприятия по их улучшению [5, 10].

Таблица 
 Потери рабочего времени вследствие неблагоприятных факторов

Факторы производственной среды Дополнительное время на 
отдых, % от оперативного

Физические усилия от незначительных до очень тяжелых 1-9
Нервное напряжение 1-5
Высокий темп работы 1-4
Неудобное рабочее положение 1-4
Монотонность работы 1-3
Неблагоприятные микроклиматические условия 1-5
Загрязненность воздуха 1-5
Шум 1-4
Вибрация (повышенная, сильная, очень сильная) 1-4
Недостаточная или чрезмерная освещенность 1-2
Итого 10-45

Цель исследования – разработать механизм оценки, анализа и контро-
ля выявления отклонений по охране труда в производственной деятельно-
сти предприятий. Для проведения эффективной работы с целью обеспече-
ния безопасности в любой организации предлагается следующий механизм: 
необходимо требовать от сотрудников строгого выполнения требований пра-
вил и инструкций по охране труда и проводить регулярный анализ и кон-
троль выявленных отклонений. 

Материалы и методы. В качестве критериев оценки работы по охране 
труда выделим следующие элементы. Коэффициент опасности определяется 
отношением числа выявленных нарушений к общему числу позиций, подле-
жащих оценке. Число позиций может увеличиваться, уменьшаться или пол-
ностью исключаться в зависимости от полученных результатов или потери 
значимости. Данный коэффициент допустимо применять для оценки опас-
ности в однородных подразделениях. Приведенный коэффициент опасности 
определяется умножением коэффициента опасности на коэффициент приве-
дения. Применяется для оценки разнородных подразделений. Коэффициент 
приведения определяется отношением среднего числа выявленных наруше-
ний от норм и правил охраны труда по организации в целом к числу контро-
лируемых позиций в подразделении. Для выполнения данной работы следует 
сформировать комиссию, в которую необходимо включить представителей 
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работников, администрации, а также специалиста по охране труда. Возмож-
но привлечение также экспертов, которые занимаются обучением и аттеста-
цией персонала по охране труда. Одно из главных условий работы данной 
комиссии – объективность и гласность подведения итогов своей деятельно-
сти. Комиссия может изменять число позиций как в сторону увеличения, так 
и уменьшения, что сообщается во время очередного обсуждения результатов 
работы.  Все подразделения организации необходимо регулярно информи-
ровать о результатах работы, положительных и отрицательных изменениях. 
Главной целью указанных мероприятий служит повышение безопасности 
за счет соблюдения требований законодательных актов, правил и инструк-
ций по охране труда. В настоящее время существуют несколько подходов 
для оценки параметров условий труда и профессиональных рисков [11, 12]. 

Это приборная оценка условий труда, экспертная оценка травмоопасно-
сти, а также статистический метод и методы медицинского мониторинга. Од-
нако основной процедурой, обеспечивающей мониторинг условий и безопас-
ности труда с последующими рекомендациями для их улучшения, служит 
специальная оценка условий труда (СОУТ) – единый комплекс последова-
тельно осуществляемых мероприятий по идентификации вредных и опасных 
факторов производственной среды и трудового процесса и оценке уровня их 
воздействия на работника с учетом отклонения их фактических значений от 
установленных норм. Специальную оценку работодатели должны были ор-
ганизовывать каждые пять лет, однако в связи с последними изменениями в 
настоящее время этого можно не делать в отношении рабочих мест, которые 
полностью соответствуют требованиям охраны труда и задекларированы. 

Бессрочное действие декларации СОУТ перестает действовать в случаях, 
если с работником произошел несчастный случай, выявлено профзаболева-
ние или проведена проверка государственной инспекцией труда и выявлены 
какие-либо нарушения. Для регулярной оценки условий труда работников 
предлагается методика анкетирования с последующей балльной оценкой 
показателей условий труда. При этом в качестве контролера параметров ус-
ловий труда выступает сам работник, непосредственно вовлеченный в ра-
бочий процесс и отслеживающий все его особенности. 

Нами разработаны валидные тесты, представленные четырьмя анкетами, 
которые содержат от 11 до 20 вопросов. Первая анкета служит для оценки 
санитарно-гигиенических показателей, вторая – травмоопасности, третья – 
эффективности применения средств индивидуальной защиты, четвертая – 
организации работ по охране труда в организации. 

Для расчета согласованности мнения экспертов, которыми являются на-
чальники участков, мастера и опытные работники с достаточным стажем, 
используется коэффициент конкордации, достоверность которого рассчи-
тывается по критерию Пирсона χ2. При этом итоговый балл соответствует 
определенному классу условий труда [5, 13].

Существующий в настоящее время интегральный показатель для оцен-
ки рисков не учитывает потери рабочего времени, обусловленные заболева-
ниями с временной утратой трудоспособности и снижением уровня работо-
способности при работе в неблагоприятных условиях.

Результаты и обсуждение. Предлагаем расчет интегрального показа-
теля профессионального риска, который учитывает не только потери из-за 
травматизма и профзаболеваемости, но и связанные со снижением работо-
способности и временной утратой трудоспособности:

, (1)
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где Кн.н.с.; Кн.см; Кн.п.з.; Кн.вут – соответственно коэффициенты нетрудоспособ-
ности связанные с несчастными случаями, смертельными случаями, про-
фзаболеваниями, заболеваниями с временной утратой трудоспособности;
Кинт – интегральный показатель работоспособности.
                      ,КH = Кч · КТ (2)

где Кч – коэффициент частоты травматизма несчастного случая, смертель-
ного случая, профзаболеваний, заболеваний с временной тратой трудоспо-
собности; 
КТ  – коэффициент тяжести несчастного случая, профзаболеваний, забо-

леваний с временной тратой трудоспособности.
При расчете Кн.см применяется Кт.см, так называемый условный коэффици-

ент тяжести смертельного случая, по рекомендации МОТ он равен 6,5 тыс. 
дней. Любые неблагоприятные условия труда предполагают ту или иную 
степень тяжести работы. Под тяжестью работы понимается мера совокуп-
ного воздействия всех неблагоприятных элементов, составляющих условия 
труда и влияющих на здоровье и работоспособность человека. При оценке 
вредности труда учитываются те элементы условий труда, которые реаль-
но воздействуют на человека на данном рабочем месте.

Интегральная бальная оценка тяжести труда Ит, рассчитывается по фор-
муле:

, (3)

где хопр – элемент условий труда, получивший наивысшую количественную 
оценку, баллов;

  – сумма  количественной оценки биологически активных элемен-
тов условий труда без хопр;

n – количество учитываемых элементов условий труда.
На основе бальной оценки введено шесть категорий вредности (тяже-

сти) труда: для первой категории Ит < 18 , для второй Ит= 18-33, для третьей 
Ит  = 33,1-45, для четвертой Ит = 45,1-53, для пятой Ит= 53,1-58, для шестой 
Ит= 58,1-60.

Работоспособность можно определить методом количественной оценки 
факторов условий труда и его тяжести.

Интегральный показатель работоспособности Кинт рассчитывается по 
формуле:

 (4)

где 15,6; 0,64 – эмпирические коэффициенты.
Практика показывает, что в сборе материалов для балльной оценки долж-

ны участвовать специалисты отдела охраны труда и заработной платы, про-
мышленно-санитарных лабораторий и др. [14-18].

Интегральная оценка тяжести труда позволяет провести оценку условий 
труда без дополнительных затрат, определить необходимость предоставле-
ния льгот и компенсаций, уменьшения или отказа в них в случае улучше-
нии условий труда.

Выводы. Предложенный механизм реализации работы по охране труда в 
любой организации допускает оценку эффективности мер по обеспечению 
безопасности, которая определяется уровнем соблюдения требований зако-
нодательных актов, правил и инструкций по охране труда при производстве 
работ. Выявленные отклонения от требований законодательных актов, пра-
вил и инструкций по охране труда будут свидетельствовать о проведенной 
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работе по обеспечению безопасности; чем меньше поток отклонений, тем 
эффективнее работа по обеспечению безопасности производства. Внедре-
ние органолептической балльной оценки показателей условий труда с при-
менением тестов-анкет, когда в качестве диагноста параметров условий тру-
да выступает сам работник, позволит регулярно проводить оценку условий 
труда и разрабатывать конкретные меры для их улучшения.
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Реферат. На сегодняшний день использование компримированного при-
родного газа в качестве топлива для двигателей внутреннего сгорания 
становится мировой тенденцией. Ставропольский край представляет со-
бой один из лидеров среди всех регионов России в данном  вопросе, уровень 
газификации которого составляет 99,8 процентов. Такой высокий уровень 
газификации края служит катализатором для лидерства региона в обла-
сти использования природного газа в качестве моторного топлива. (Цель 
исследования) Определить эффективность перевода мобильной сельско-
хозяйственной техники и стационарного оборудования на газомоторное 
топливо. (Материалы и методы) Разработали программу «Расчет эффек-
тивности перевода дизельных энергосредств в газодизельный режим ра-
боты». Определили, что для работы программы вводятся исходные дан-
ные, касающиеся конкретных условий эксплуатации сельскохозяйственной 
техники. В результате программа анализирует входные данные и выдает 
расчет. (Результаты и обсуждение) Показали, что в результате расчета 
можно вывести информацию в виде таблицы и  определить наиболее целе-
сообразные марки техники для перевода их в газодизельный режим работы 
в первую очередь. Отметили, что программа выдает общие рекомендации 
по организации обеспечения газодизельной техники компримированным 
природным газом с учетом индивидуальных особенностей расположения 
хозяйства и марочного состава газодизельной техники. (Выводы) Разрабо-
танное программное средство позволяет ответить на наиболее актуаль-
ные вопросы прикладного характера как экономического, так и логисти-
ческого уровня; значительно упростить перевод дизельных энергосредств 
в газодизельный режим, а также снизить риски незапланированных из-
держек, связанных с необходимостью организации обеспечения техники 
газом с использованием средств доставки и хранения компримированного 
природного газа.
Ключевые слова: компримированный природный газ, газодизель, газоди-

зельный режим работы, дизельное энергосредство, расчет эффективности.
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Abstract. Today, the use of compressed natural gas as fuel for internal 
combustion engines is becoming a global trend. Stavropol Krai is one of the 
leaders among all regions of Russia in this matter, the level of gasifi cation of 
which is 99.8 percent. Such a high level of gasifi cation of the region serves as 
a catalyst for the leadership of the region in the use of natural gas as a motor 
fuel. (Research purpose) The research purpose is determining the effectiveness 
of the transfer of mobile agricultural machinery and stationary equipment to gas 
engine fuel. (Materials and methods) Developed the program "Calculation of 
effi ciency of conversion of diesel power facilities to gas-diesel mode of operation". 
The initial data concerning the specifi c operating conditions of agricultural 
machinery are entered for the operation of the program. As a result, the program 
analyzes the input data and issues a calculation. (Results and discussion) It is 
possible to output data in the table and determine the most appropriate brands 
of equipment to transfer them to the gas-diesel mode of operation in the fi rst 
place. The program provides general recommendations on the organization of 
the provision of gas-diesel equipment with compressed natural gas, taking into 
account the individual characteristics of the location of the farm and the brand 
composition of gas-diesel equipment. (Conclusions) The developed software tool 
allows you to answer the most pressing questions of an applied nature at both the 
economic and logistical level; signifi cantly simplify the transfer of diesel power 
facilities to the gas-diesel mode, as well as reduce the risks of unplanned costs 
associated with the need to organize the provision of equipment with gas using 
means of delivery and storage of compressed natural gas. 

Keywords: compressed natural gas, gas-diesel, gas-diesel operation mode, 
diesel power vehicle, effi ciency calculation.
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Введение. Одно из наиболее перспективных направлений развития энер-
гетики как Ставропольского края, так и России заключается в расширении 
использования компримированного природного газа (КПГ) в качестве мо-
торного топлива. 

Расширение использования КПГ дает не только экономические преимуще-
ства, но и позволяет значительно снизить вредные выбросы в атмосферу вви-
ду того, что газ более экологичен по сравнению с дизельным топливом [1-3]. 

Так, при использовании 100 млн куб. м КПГ в качестве моторного топли-
ва сокращение вредных выбросов в атмосферу составит более 25,5 тыс. тонн, 
по сравнению с «классическими» видами топлива.

Одним из лидеров среди всех регионов России по уровню газификации 
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становится Ставропольский край. По данным администрации Ставрополь-
ского края, на 1 января 2020 г. уровень газификации региона составил 99,8%. 
Такой высокий уровень газификации края создает хорошие предпосылки 
для лидерства региона в области использования природного газа в качестве 
моторного топлива.

По данным Министерства экономического развития Ставропольского 
края, на сегодняшний день в крае эксплуатируются 26 автомобильных га-
зонаполнительных компрессорных станций (АГНКС) и 2 передвижных ав-
томобильных газовых заправщика (ПАГЗ). В планах строительство еще 10 
АГНКС и 3-х модулей заправки КПГ. Для реализации планов в текущем году 
инвесторы получат от регионального Минпрома государственные субсидии 
на компенсацию части затрат по строительству метановых заправок из рас-
чета до 36 млн руб. на один объект.

Цель исследования – определить эффективность перевода мобильной 
сельскохозяйственной техники и стационарного оборудования на газомо-
торное топливо.

В связи с высокой актуальностью вопросов по переводу техники на газо-
моторное топливо и интенсивному развитию инфраструктуры  газозаправоч-
ной сети Ставропольского края вопросы по разработке инфраструктурных 
решений и определению эффективности перевода мобильной сельскохозяй-
ственной техники и стационарного оборудования на газомоторное топливо 
являются актуальными и перспективными для практического внедрения в 
сельское хозяйство. Для упрощения обоснования целесообразности пере-
вода дизельных энергосредств в газодизельный режим работы и ответа на 
наиболее распространенные вопросы по этому направлению, предпринима-
лись попытки разработки программ расчета эффективности перевода тех-
ники на газообразное топливо. Одна из подобного плана программ – про-
грамма под названием «Расчет экономического эффекта от использования 
газообразного топлива» [4]. 

Однако ее главный недостаток, как и многих других, заключается в том, 
что она дает ответы только на экономическую часть вопросов, связанных с 
переводом сельскохозяйственной техники в газодизельный режим работы. 

Все вопросы прикладного характера, связанные с переводом техники в 
газодизельный режим работы применительно к конкретным условиям ра-
боты, можно разделить на три группы:

- технические (падает ли мощность и крутящий момент при работе в га-
зодизельном режиме? Увеличивается ли износ шатунно-поршневой группы 
двигателя? Где размещать баллоны с газом? и т. д.);

- экономические (Сколько будет стоить переоборудование? Когда оку-
пится? и т.д.);

- логистические (Как осуществлять заправку при большой удаленности 
АГНКС? Сколько нужно ПАГЗ для обеспечения переоборудованной техни-
ки КПГ? Как долго происходит заправка газовых баллонов? и т.д.).

Техническим аспектам перевода техники в газодизельный режим рабо-
ты посвящено уже много научных работ [5-9]. 

В основном они касаются устройств регулирования газовоздушной смеси 
и принципов ее подачи и воспламенения в цилиндре. Большинство техни-
ческих аспектов работы и перевода дизеля в газодизельный режим работы 
уже учтены в готовых технических решениях по переоборудованию техни-
ки, предлагаемых на рынке.  Вопросам экономического, а особенно логисти-
ческого характера посвящено значительно меньше работ [10]. 

Эффективность перевода техники в газодизельный режим работы обо-
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сновывается более низкой стоимость КПГ по сравнению с дизельным топли-
вом. В связи с этим основным критерием эффективности перевода дизель-
ной техники в газодизельный режим будет экономия дизельного топлива, а 
как следствие – значительное снижение экономических затрат при обработ-
ке сельскохозяйственных угодий. Однако при переводе сельскохозяйствен-
ной техники в газодизельный режим работы следует обратить внимание на 
такие факторы, как доступность КПГ; ежедневная потребность КПГ; время, 
затрачиваемое на доставку и заправку сельскохозяйственной техники КПГ 
и др. Эти факторы и будут определять целесообразность перевода энергос-
редств в газодизельный режим работы [11, 12]. 

Материалы и методы. В связи с этим на кафедре «Технический сервис, 
стандартизация и метрология» Ставропольского ГАУ, была разработана про-
грамма «Расчет эффективности перевода дизельных энергосредств в газо-
дизельный режим работы». На данную программу получено свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ N 2022682318.

Программа разработана в приложении Microsoft Excel и состоит из двух 
окон: «Входные данные» и «Выходной расчет».

Для начала расчета необходимо на первой вкладке «Входные данные» 
ввести необходимые данные прикладного характера применительно к  кон-
кретным условиям работы:

- марка энергосредства (водится название, марка или номер энергосред-
ства, эффективность перевода на КПГ которого необходимо просчитать (не 
более 9 позиций));

- количество техники под переоборудование для работы на КПГ, шт. (ука-
зывается количество техники данной марки, планируемое под переоборудо-
вание в газодизельный режим работы);

- тип энергосредства (из раскрывающегося списка выбирается тип энер-
госредства для каждой указанной марки: «трактор», «грузовой автомобиль», 
«комбайн»);

- годовой расход дизельного топлива на одну единицу техники, т (указы-
вается средний годовой расход топлива на одну единицу техники в тоннах 
для каждой указанной марки энергосредства);

- емкость баллонов газодизельной установки, л (предполагаемая емкость 
газовых баллонов в литрах, которая может быть установлена на данный тип 
дизельного энергосредства, указывается для каждой марки);

- тип заправочного средства (выбирается из раскрывающегося списка 
только для первой строчки: Автомобильная газонаполнительная компрес-
сорная станция АГНКС или передвижной автомобильный газовый заправ-
щик ПАГЗ (АГНКС выбирается в том случае если на территории хозяйства 
или в непосредственной близости есть АГНКС и приобретение ПАГЗ не пла-
нируется, в других случаях выбирается ПАГЗ); 

- количество заправочных постов, шт. (указывается количество заправоч-
ных постов в шт. на АГНКС или ПАГЗ только для первой строчки);

- среднее расстояние от места базирования энергосредства до ближай-
шей АГНКС, км (указывается расстояние до ближайшей АГНКС или стан-
ции СПГ в километрах, только для первой строчки);

- производительность заправочного средства, нм3/ч (берется из характе-
ристики АГНКС или ПАГЗ, производительность указывается в нормальных 
кубических метрах в час «нм3/ч» и только для первой строчки);

- объем газа в ПАГЗ, нм3 (в случае если имеется ПАГЗ или планируется 
его приобретение указывается емкость его баллонной установки в нормаль-
ных метрах кубических, только для первой строчки);
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- стоимость переоборудования энергосредства для работы на КПГ, руб. 
(указывается стоимость в рублях для каждой выбранной марки энергосред-
ства, подлежащей переводу в газодизельный режим работы);

- цена дизельного топлива, руб./л (указывается актуальная цена на дан-
ный момент в рублях за литр дизельного топлива);

- цена КПГ, руб./м3 (указывается актуальная цена на данный момент в ру-
блях за один метр кубический компримированного природного газа).

В основу расчета положена обобщенная методика повышения эффектив-
ности использования энергосредств и стационарного оборудования с учетом 
перевода их на компримированный природный газ в сельском хозяйстве (рис.).

 

Рис. Обобщенная методика повышения эффективности использования 
энергосредств и стационарного оборудования с учетом перевода их на 

компримированный природный газ в сельском хозяйстве

После ввода всех данных программа их обрабатывает и выдает результа-
ты расчета и общие рекомендации на вкладке «Выходной расчет».

Результаты и обсуждение. На вкладке «Выходной расчет» выводятся 
следующие данные:

- объем потребляемого дизельного топлива в год, л (показывает суммарный 
годовой расход дизельного топлива (ДТ) в литрах для каждой марки указанных 
энергосредств, а также общую сумму по всем энергосредствам в строке «Итог»);

- годовая стоимость дизельного топлива, руб. (показывает стоимость по-
требляемого дизельного топлива за год при текущей цене на дизельное то-
пливо для каждой марки энергосредств, а также общую сумму по всем энер-
госредствам в строке «Итог»);

- примерное количество газа, нм3 (показывает примерный объем газа, не-
обходимый для всех эненергосредств данной марки в течение года при пере-
воде их в газодизельный режим работы, а также общую сумму по всем энер-
госредствам в строке «Итог»);

- экономия дизельного топлива, л (данная колонка показывает количе-
ство ДТ в литрах, замещенного КПГ для каждой марки энергосредств, а так-
же общую сумму по всем энергосредствам в строке «Итог»);

- экономия дизельного топлива, руб./год (показывает сумму экономии от 
замещения ДТ природным газом за год при текущей цене на дизельное то-
пливо для каждой марки энергосредств, а также общую сумму по всем энер-
госредствам в строке «Итог»);

- абсолютная экономия на топливе, руб./год (показывает сумму эконо-
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мии от замещения ДТ природным газом за год при текущей цене на дизель-
ное топливо и компримированный природный газ для каждой марки энер-
госредств, а также общую сумму по всем энергосредствам в строке «Итог»);

- среднее ежедневное потребление газа, нм3/день (в этой колонке показы-
вается средний ежедневный расход газа в нормальных метрах кубических 
на одно энергосредство данной марки в день, а также общая сумма среднего 
ежедневного расхода по всем энергосредствам в строке «Итог»);

- годовой объем КПГ, л (в колонке показывается примерный расчетный 
годовой объем потребления КПГ в литрах для каждой марки энергосредств, 
а также общая сумма по всем энергосредствам в строке «Итог»);

- примерный ежедневный расход КПГ, л (показывает примерный объем 
газа в литрах, необходимый для всех энергосредств данной марки в день при 
переводе их в газодизельный режим работы);

- среднее время дозаправки одной машины, мин (показывает примерное 
время в минутах ежедневной дозаправки одной машины данной марки без 
учета времени проезда до места заправки);

- среднее время полной заправки одной машины, мин (показывает при-
мерное время в минутах полной заправки одной машины данной марки без 
учета времени проезда до места заправки);

- средняя периодичность заправки энергосредства, дней (показывает часто-
ту дозаправки энергосредства при среднем ежедневном потреблении КПГ); 

- средняя периодичность заправки ПАГЗ, дней (показывает частоту перио-
дичности заправки ПАГЗ на ближайшем АГНКС (или заводе СПГ) при сред-
нем ежедневном потреблении КПГ всеми газодизельными энергосредствами);

- время перезаправки ПАГЗ, ч (показывает время в часах полной заправ-
ки ПАГЗ при номинальном объеме перевозимого им КПГ как при обслужи-
вании им конкретных марок энергосредств, так и при обслуживании всех 
имеющихся энергосредств в строке «Итог»);

- примерное время одновременной дозаправки всех машин, мин (данный 
столбец моделирует ситуацию, когда возникает необходимость срочной од-
новременной дозаправки всех газодизельных энергосредств данной марки, а 
также показывает общее время дозаправки по всем энергосредствам в стро-
ке «Итог» в минутах и ниже в часах); 

- время проезда до АГНКС, час (столбец показывает примерное время 
проезда энергосредства данной марки в часах до АГНКС в случае отсут-
ствия или невозможности его заправки с помощью ПАГЗ);

- стоимость газодизельного топлива в год, руб. (суммарная годовая сто-
имость газа и ДТ, потребляемого всеми газодизельными энергосредствами 
данной марки в рублях);

- окупаемость, лет (приводятся результаты расчета срока окупаемости стои-
мости переоборудования дизельных энергосредств в газодизельный режим рабо-
ты для каждой марки, а также при переоборудовании всех заявленных энергос-
редств в строке «Итог» без учета затрат на средства доставки и хранения КПГ). 

В результате расчета все эти данные выводятся в виде компактной табли-
цы, из которой наглядно видно, какие марки техники наиболее целесообразно 
переводить в газодизельный режим работы и каковы будут основные аспек-
ты их эксплуатации и обслуживания. Помимо представленных выше выход-
ных данных как экономического, так и логистического характера, програм-
ма выдает «Общие рекомендации» относительно организации обеспечения 
газодизельной техники КПГ с учетом индивидуальных особенностей рас-
положения хозяйства и марочного состава газодизельной техники. 

Приводит также марочный список техники, которую целесообразно будет 
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заправлять на ближайшей АГНКС при наличии такой возможности. В случае 
необходимости приобретения ПАГЗ, программа выполняет проверочный рас-
чет и дает рекомендации по требуемому количеству ПАГЗ и емкости их га-
зобаллонных установок. Программа была апробирована на примере расчета 
эффективности перевода в газодизельный режим работы 5 тракторов МТЗ и 
2 грузовых автомобиля КАМАЗ для СПК колхоз-племзавод «Казьминский» 
Кочубеевского муниципального округа Ставропольского края. Среднегодовой 
расход одного трактора МТЗ составляет 8,5 т ДТ, а на одного КАМА За  – 7 т 
в год.  В хозяйстве предполагается заправка техники КПГ с помощью ПАГЗ, 
так как ближайшая АГНКС находится в 17 км от места базирования техни-
ки. ПАГЗ активного типа будет оборудован двумя заправочными постами с 
общей емкостью баллонов 3000 нм3, производительностью 600 нм3/ч. 

Таблица
 Результаты расчета основных показателей эффективности перевода дизельной 
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МТЗ-1221 20,00 2,47 121,42 6,07
КАМАЗ 25,00 5,84 68,49 3,42

Расчетные 
показатели 
энергосред-

ства

Время проезда до 
АГНКС, час

Стоимость газодизель-
ного топлива в год, руб.

Время переза-
правки ПАГЗ, ч

МТЗ-1221 1,00 1537634,74
5,75

КАМАЗ 0,77 506514,97

Стоимость газодизельной установки с учетом стоимости работ для МТЗ бу-
дет составлять 400 тыс. руб., а для КМАЗА – 450  тыс. руб. При этом предпола-
гается установка баллонов для хранения КПГ на трактор МТЗ емкостью 300 л, 



64

а на КАМАЗ – 400 л. При текущей цене ДТ 51 руб./л и КПГ 21 руб./м3. Резуль-
таты расчета для удобства их восприятия представили в таблице.

По результатам проверки программа выдала общие рекомендации сле-
дующего характера:

- необходимо приобретение ПАГЗ для заправки газодизельных энергосредств 
в хозяйстве, а также рассмотрение возможности постройки собственной АГНКС;

- для грузовых автомобилей марки КАМАЗ возможна заправка на бли-
жайшей АГНКС;

- планируемого одного ПАГЗ с имеющейся емкостью баллонов будет до-
статочно для заправки имеющейся техники в хозяйстве (один ПАГЗ с емко-
стью баллонной установки 3000 нм3).

Анализируя вышеизложенный расчет, получаем, что в первую очередь целесоо-
бразнее всего переводить в газодизельный режим работы грузовые автомобили КА-
МАЗ, так как их нормальная эксплуатация в газодизельном режиме возможна без 
приобретения ПАГЗ. В целом же перевод данной техники в газодизельный режим ра-
боты позволит получить экономию более 47  тыс. л дизельного топлива в год [13-15].

Выводы. Разработанное программное средство позволяет ответить на 
наиболее актуальные вопросы прикладного характера как экономического, 
так и логистического уровня. Предварительный расчет показал, что можно  
значительно упростить процедуру перевода дизельных энергосредств в га-
зодизельный режим, а также снизить риски незапланированных издержек, 
связанных с необходимостью организации обеспечения техники газом с ис-
пользованием средств доставки и хранения КПГ. Следовательно, ожидаемой 
эффективностью применения данной программы расчета в хозяйствах ста-
нет увеличение количества сельскохозяйственной техники, использующей 
КПГ в качестве основного вида топлива.
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Реферат. Традиционные технологии наращивания восстановитель-
ных покрытий исчерпали свой ресурс и их использование не обеспечивает 
требуемых экономических показателей. Поэтому вопросы поиска иннова-
ционных подходов в ремонтном производстве остаются актуальными и 
требующими фундаментального подхода. (Цель исследования) Изучить 
возможности применения тонких металломатричных композитов в ре-
монтно-восстановительных покрытиях. (Материалы и методы) Исполь-
зовали металлокомпозиционный состав на основе металлической матрицы 
никеля, дополнительно упрочненный карбидом бора и оксидом циркония и 
нанесенный на рабочую поверхность тарелки клапана двигателя внутрен-
него сгорания. Применили впервые технологию селективного лазерного спе-
кания при формировании тонких восстановительных покрытий в условиях 
короткоимпульсного лазерного оплавления порошковых сред. Разработали 
для оценки термостойкости анализируемого покрытия методику испы-
тания на термостойкость клапанов, имитирующую работу клапанного 
механизма двигателя внутреннего сгорания. Исследовали трибологические 
показатели покрытий с использованием современных методик и прибор-
ного обеспечения для изучения противоизносных свойств. (Результаты и 
обсуждение) Подтвердили возможность практической реализации вос-
становительных покрытий на основе металлокомпозитных соединений. 
Восстановительные покрытия, исследованные на поверхности тарелок 
клапанов двигателей внутреннего сгорания, показали повышение изно-
состойкости сопряжений до 480 процентов. Наблюдали более высокую 
термостойкость и задиростойкость контактирующих поверхностей в ус-
ловиях масляного голодания и сухого трения. Выявили, что снижение изно-
состойкости покрытий определяется снижением коэффициента трения 
за счет действия трибопленок, формируемых в результате высоких тем-
ператур в зоне трения и устойчивых против динамического и кинемати-
ческого нагружения. (Выводы) Представленные результаты исследований 
имеют высокий научный потенциал и практическую значимость. Их при-
менение позволит повысить надежность и долговечность деталей машин 
в условиях ремонтного и машиностроительного производства. 
Ключевые слова: металломатричные композиты, термостойкость, вы-

пускной клапан двигателя, короткоимпульсная лазерная обработка, анти-
фрикционные свойства.
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Abstract. Traditional technologies for building restorative coatings have 
exhausted their resource and their use does not provide the required economic 
indicators. Therefore, the issues of fi nding innovative approaches in repair 
production remain relevant and require a fundamental approach. (Research 
purpose) The research purpose is studying the possibilities of using thin metal 
matrix composites in repair and restoration coatings. (Materials and methods) 
Used a metal composition based on a metal matrix – nickel, additionally reinforced 
with boron carbide and zirconium oxide and applied to the working surface of the 
valve plate of the internal combustion engine. For the fi rst time, the technology 
of selective laser sintering was used in the formation of thin reducing coatings 
under conditions of short-pulse laser refl ow of powder media. To assess the heat 
resistance of the analyzed coating, we have developed a method for testing the 
temperature resistance of valves, simulating the operation of the valve mechanism 
of an internal combustion engine. Tribological indicators of coatings were studied 
using modern techniques and instrumentation to study anti-wear properties. 
(Results and discussion) Confi rmed the possibility of practical implementation 
of restorative coatings based on metal composite compounds. The restorative 
coatings studied on the surface of the valve plates of internal combustion engines 
showed an increase in the wear resistance of the interfaces up to 480 percent. 
Higher temperature resistance and bully resistance of the contacting surfaces 
were observed under conditions of oil starvation and dry friction. It was revealed 
that the decrease in the wear resistance of coatings is determined by a decrease in 
the coeffi cient of friction due to the action of tribofi lms formed as a result of high 
temperatures in the friction zone and resistant to dynamic and kinematic loading. 
(Conclusions) The presented research results have high scientifi c potential and 
practical signifi cance. Their use will increase the reliability and durability of 
machine parts in the conditions of repair and machine-building production.

Keywords: metal-matrix composites, heat resistance, engine exhaust valve, 
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Введение. Применение традиционных способов нанесения восстановитель-
ных покрытий не в полной мере отвечает современным требованиям, основ-
ные из которых: обеспечение необходимого ресурса детали в сопряжении и 
экономическая целесообразность принятых технологических решений [1, 2]. 

Во многом ресурс контактирующих поверхностей определяется химиче-
ским составом и структурой восстановительных покрытий. Структура по-
верхности определяет механизм и кинетику изнашивания контактирующих 
поверхностей. Ряд исследований показывают, что структура поверхност-
ного слоя непостоянна и при повышении температуры способна меняться 
и негативно влиять на трибологические характеристики сопряжения [3-6]. 
Разработчиками предложено использование в качестве восстановительных 
покрытий керамических соединений [7-11]. 

Известно, что физико-механические свойства керамических материалов 
стабильны и способны эксплуатироваться при высоких термических и дина-
мических нагрузках [12, 13]. Недостатком керамических материалов служит их 
низкая способность к смачиванию поверхностей, высокая температура плав-
ления и низкие адгезионные свойства. В данной работе мы исследовали вос-
становительное покрытие с применением керамических материалов на основе 
карбида бора и оксидов лития и циркония в металлической никелевой матрице. 

Цель исследования – изучить возможности применения тонких метал-
ломатричных композитов в ремонтно-восстановительных покрытиях. 

Объектом исследований стала рабочая поверхность тарелки клапана дви-
гателя внутреннего сгорания. Синтез покрытия выполнили при помощи ко-
роткоимпульсного лазерного излучения. Для анализа работоспособности 
восстановительного покрытия провели исследования на термостойкость и 
определили трибологические параметры поверхности.

Материалы и методы. В целях реализации поставленной цели выяви-
ли следующие задачи:

- разработка установки для синтеза восстановительных покрытий ме-
тодом короткоимпульсной лазерной обработки порошковых композиций;

 - исследование трибологических свойств восстановительных металло-
матричных покрытий;

- анализ работоспособности восстановительного покрытия на примере 
выпускного клапана двигателя на газовом топливе CGe250-30. 

Для формирования восстановительных покрытий использовали присадоч-
ный материал на основе металлического никеля и дополнительных упроч-
няющих фаз на основе карбида бора, оксида лития и циркония. Выбрали ма-
териалы и их процентное соотношение на основе работ [8, 9]. 

Подготовку порошковой композиции проводили методом механоактивации 
в специальной высокоэнергетической планетарной шаровой мельнице. Приме-
нение метода механоактивации для получения композиционных материалов 
имеет значительные преимущества по сравнению с другими методами [14, 15]. 

Для синтеза покрытий на базе Удмуртского государственного универ-
ситета разработали лабораторную установку с использованием технологий 
селективного лазерного спекания [16]. В качестве излучателя использовали 
иттербиевый оптоволоконный лазер (λ = 1,065 мкм), работающий в корот-
коимпульсном режиме генерации излучения. Энергетические параметры 
лазерной обработки в сравнении с аналогичными параметрами СЛС техно-
логий представлены в работе [7].  Формирование покрытия выполнили в ус-
ловиях глубокого вакуума, с использованием автоматизированной системы 
нанесения присадочного порошкового слоя на поверхность стального образ-
ца или изделия. Высокий вакуум позволяет получать чистые, не окисленные 
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структуры с высокой плотностью.    Трибологические исследования сфор-
мированных покрытий выполнили на машине трения СМТ-2070 в услови-
ях нагружения по схеме «диск-колодка» в условиях сухого трения. При этом 
регистрировали величину коэффициента трения. Для объективного анали-
за провели сравнительные трибологические исследования со стандартным 
сопряжением «сталь 40Х – чугун СЧ18». Для определения термостойкости 
анализируемого покрытия  металлокомпозиционное покрытие нанесли на 
рабочую поверхность выпускного клапана двигателя CGe250-30. Испыта-
ние выпускного клапана с термостойким покрытием выполнили при помо-
щи лабораторного стенда, разработанного на кафедре «Эксплуатация и ре-
монт машин» Удмуртского государственного аграрного университета (рис. 
1). Лабораторная установка позволяет в полной мере моделировать условия 
работы клапанов, а также формирует ускоренные режимы испытаний за счет 
повышения температурного фона работы и скорости выхода отработавших 
газов из камеры сгорания.

Рис. 1.  Лабораторная установка для испытания клапанов на термостойкость:
 1 – рама; 2 – стол регулируемый; 3 – подъемный механизм стола;

 4 – асинхронный электродвигатель; 5 – кулачковый привод; 6 – шток; 
7 – пружинный механизм; 8 – головка блока цилиндров; 9 – струбцины;

 10 – фен промышленный; 11 – горелка пропановая; 12 – магнитный пускатель;
 13 – терморегулятор; 14 – баллон пропановый 

Для достижения необходимой шероховатости рабочей поверхности кла-
пана после синтеза восстановительного покрытия поверхность обработали 
методом алмазного выглаживания [17-20].

Результаты и обсуждение. Результаты исследования подтвердили воз-
можность получения тонких металломатричных композиционных покрытий 
на стальных поверхностях методом короткоимпульсной лазерной обработки. 
Толщина покрытий равномерная и составляет от 50 до 100 мкм без видимых 
следов коробления и отслоения от стальной поверхности. Микротвердость по-
верхности колеблется в диапазоне от 920 до 1120 HV. Результаты трибологиче-
ских исследований показали высокие задиростойкость и изностойкость покры-
тий (рис. 2).  Коэффициент трения сопряжения «металломатричный композит 
– серый чугун СЧ18» ниже, чем для сопряжения «сталь 40Х – серый чугун 
СЧ18». Низкий коэффициент трения характерен для покрытий с высокой ин-
тенсивностью приработки. Металлическая никелевая матрица обеспечивает 
эффективную прирабатываемость без значительной деформации покрытия. С 
повышением динамического нагружения коэффициент трения анализируемого 
сопряжения стабилизируется в районе 0,15-0,16. При достижении нормальной 
нагрузки в 250 Н коэффициент трения в сопряжении скачкообразно снижает-
ся до уникальных 0,09. Стандартное анализируемое сопряжение в условиях ис-
пытаний показало низкую эффективность и при нагрузке 150 Н разрушилось.
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Рис. 2. Сравнительная характеристика коэффициента трения:
1 – сопряжение «сталь 40Х – серый чугун СЧ 18»; 

2 – сопряжение «металломатричный композит – серый чугун СЧ18»

Выпускной клапан с нанесенным восстановительным покрытием на ос-
нове металломатричных композитов представили на рисунке 3. 

Рис. 3. Выпускной клапан двигателя CGe250-30 до (а) и после (б) алмазного выглаживания 

Сравнительные результаты исследований на термостойкость показали 
высокую термостойкость покрытий в сравнении со стандартными клапана-
ми. Термостойкость анализировали по изменению ширины рабочего пояска 
клапана.  Для получения полной картины изменения рабочей фаски клапа-
на провели степенную аппроксимацию полученных данных. Вследствие ап-
проксимации вывели следующие регрессивные зависимости:

Y1 = 0,363x0,342; (1)
Y2 =0,310x0,28,   (2)

где Y1 – ширина образовавшегося пояска на стандартном клапане, мм;
Y2 – ширина образовавшегося пояска на модифицированном клапане, мм;
х – время работы сопряжения, мин.
Результаты аппроксимации данных представили в виде графических за-

висимостей (рис. 4).
 

Рис. 4.  Динамика изменения ширины пояска сопряжения «клапан–седло» по 
аппроксимированным данным: №1 – стандартный клапан; №2 – клапан с 

металломатричным композитом

Стойкость рабочей фаски клапана с металломатричным покрытием пре-
вышает стойкость стандартных более чем на 480%. Скачкообразное сниже-
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ние коэффициента трения вызвано термодинамическими изменениями ус-
ловий трения, когда трение из внешнего состояния переходит во внутреннее 
трение. Переход во внутреннее трение возможен лишь при формировании 
устойчивых трибопленок в зоне трения. Необходимо отметить, что низкие 
значения коэффициента трения сохранялись даже при развитии достаточно 
высоких температур 400-500 0С. Основным механизмом изнашивания по-
крытия из карбида бора служит образование оксида бора B2O3 в результате 
взаимодействия с кислородом в окружающей среде. В результате формиру-
ется аморфный оксид с температурой плавления 450 °С по реакции: 

В2О3 + 3Н2О = 2В(ОН)3.   (3)
При этом все продукты реакции имеют низкую температуру плавления. 

В результате на поверхности трения образуется тонкий слой стеклообраз-
ной/жидкой массы из продуктов реакции, что объясняет сохранение низко-
го коэффициента трения при развитии высоких температур в зоне контакта.

Выводы. В результате исследований реализовали все поставленные задачи 
и цель исследований, а именно, доказали возможность практического приме-
нения металломатричных покрытий в ремонтных покрытиях. Синтезируемые 
покрытия обладают улучшенными физико-механическими и трибологиче-
скими свойствами. Полученные результаты отличаются научной новизной 
в обосновании процессов изнашивания керамических соединений на основе 
карбида бора и высокой практической значимостью и могут быть использова-
ны в ремонтном производстве, а также при проектировании деталей машин, 
эксплуатирующиеся в условиях высоких температур и масляного голодания.  
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Реферат. Порошковые присадочные материалы для электроконтактной 
приварки применяются редко из-за потерь дорогостоящего порошка при 
приварке и трудности охлаждения зоны приварки. Однако использование 
порошковых материалов позволяет получить разнообразные свойства по-
крытий и увеличить прочность сцепления порошкового покрытия с ос-
новным металлом детали. (Цель исследования) Оценить влияние состава 
порошка и порошковых композиций на твердость, прочность сцепления 
и износостойкость покрытий, полученных электроконтактной привар-
кой. (Материалы и методы) Использовали металлические порошки ма-
рок ФБХ-6-2, ПГ-С1, ПГ-С27М, «Сормайт», ПЖР3.200.28, ПР-НХ17СР4, 
ПЖ1С. Определяли прочность сцепления методом среза на прессе марки 
П-125. Твердость оценивали по стандартной методике по методу Рок-
велла на твердомере марки ТК-2; износостойкость – на машине трения 
СМЦ-2. (Результаты и обсуждение) Выявили, что наибольшая прочность 
сцепления с основным металлом детали (сталь 45) наблюдается у по-
крытия из порошка марки ПГС-27М при электроконтактной приварке 
на «жестких» режимах. Зафиксировали наибольшую твердость у по-
крытия из порошка «Сормайт». Наблюдали  наименьший износ у покры-
тий, полученных электроконтактной приваркой порошковых композиций 
ПЖР3.200.28+Сормайт и ПЖР3.200.28+ВК8. (Выводы) Использование 
порошковых присадочных материалов для получения покрытий на дета-
лях машин методом электроконтактной приварки позволяет получать по-
крытия, которые превосходят покрытия, полученные электроконтактной 
приваркой стальных лент. Прочность сцепления стальных лент, прива-
ренных электроконтактной приваркой на «мягких режимах» порядка 100-
200 миллипаскалей, что в 1,2-1,4 раза меньше, чем прочность сцепления 
порошковых покрытий. Твердость покрытий из стальных лент и проволок 
достигает HRC 60, а порошковых покрытий до HRC 65. 
Ключевые слова: электроконтактная приварка, порошковые покрытия, из-

носостойкие покрытия, прочность сцепления, интенсивность изнашивания.
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Abstract. Powder additive materials for electrocontact welding are rarely used 
due to the loss of expensive powder during welding and the diffi culty of cooling the 
welding zone. However, the use of powder materials allows you to obtain a variety 
of coating properties and increase the adhesion strength of the powder coating to 
the base metal of the part. (Research purpose) The research purpose is evaluating 
the effect of the composition of powder on the hardness, adhesion strength and wear 
resistance of coatings obtained by electrocontact welding. (Materials and methods) 
Metal powders of the FBH-6-2, PG-C1, PG-C27M, Sormayt, PZHR3.200.28, PR-
NH17SR4, PZH1S brands were used. The adhesion strength was determined by the 
cut-off method on a P-125 brand press. Hardness was evaluated according to the 
standard Rockwell method on a TC-2 hardness tester; wear resistance was evaluated 
on a SMC-2 friction machine. (Results and discussion) It was revealed that the greatest 
adhesion strength to the base metal of the part (steel 45) is observed in the coating of 
the powder of the PGS-27M brand during electrocontact welding on "hard" modes. 
The highest hardness was recorded in the coating of "Sormite" powder. The least wear 
was observed in coatings obtained by electrocontact welding of powder compositions 
PZHR3.200.28+Sormayt and PZHR3.200.28+VK8. (Conclusions) The use of powder 
additive materials to obtain coatings on machine parts by electrocontact welding makes 
it possible to obtain coatings that are superior to coatings obtained by electrocontact 
welding of steel tapes. The adhesion strength of steel tapes welded by electric contact 
welding on "soft modes" is about 100-200 millipascals, which is 1.2-1.4 times less than 
the adhesion strength of powder coatings. The hardness of coatings made of steel tapes 
and wires reaches HRC 60, and powder coatings up to HRC 65.

Keywords: electrocontact welding, powder coatings, wear-resistant coatings, 
adhesive strength, wear rate.

For сitation: Sayfullin R.N., Nafikov M.Z., Zagirov I.I. Pokrytiya, poluchennyye 
elektrokontaktnoy privarkoy metallicheskikh poroshkov [Coatings made by electric 
contact welding of metal powders]. Tekhnicheskiy servis mashin. 2023. Vol. 61. 
N1(150). 76-83(In Russian). DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-76-83. XXZLLS.

Введение. К достоинствам электроконтактной приварки (ЭКП) следует отне-
сти высокую производительность процесса, достигающую 100 см2/мин; отсут-
ствие нагрева и деформации обрабатываемой детали; незначительную глубину 
зоны термического влияния (до 0,5 мм); закалку поверхностного слоя непосред-
ственно в процессе ЭКП; небольшой припуск на механическую обработку (до 
1,0  мм). Изучение свойств покрытий, полученных ЭКП, отражено в работах [1-4]. 

Исследование порошковых покрытий, полученных ЭКП, представлено 
в работах [5, 6]. 

Методика выбора режимов ЭКП приводится в работах [3, 7]. Пути даль-
нейшего совершенствования процесса ЭКП приведены в статьях [8-10]. 

В данной работе мы представили результаты исследований порошковых 
покрытий из порошков, которые ранее редко использовались для ЭКП. При-
вычный материал для ЭКП – среднеуглеродистая стальная лента, более ред-
ким для ЭКП присадочным материалов служит металлический порошок (в 
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основном стальной). С помощью порошкового материала для ЭКП получают из-
носостойкие, антифрикционные, коррозионно- и эрозионностойкие, жаростойкие 
покрытия [11-13]. 

Цель исследования – оценить влияние состава порошка и порошковых 
композиций на твердость, прочность сцепления и износостойкость покры-
тий, полученных электроконтактной приваркой.

Материалы и методы. Прочность сцепления определяли методом среза на 
прессе марки П-125. Твердость выявляли по стандартной методике по методу 
Роквелла на твердомере марки ТК-2. Износостойкость – с использованием ма-
шины трения СМЦ-2. Рассмотрим прочность сцепления порошковых покры-
тий, полученных ЭКП металлических порошков марок ФБХ-6-2 и ПГС-27М. В 
качестве материала образцов для ЭКП использовали сталь марки 45. Прочность 
сцепления порошкового покрытия с основным металлом детали оценивали уси-
лием сдвига порошкового покрытия на срез и вычисляли по формуле (рис. 1): 

 ,  (1)

где F – сила сжатия, Н; S – площадь контакта приваренного слоя и детали, м2.

Рис. 1. Схема определения прочности сцепления покрытий, полученных ЭКП: 
1 – образец; 2 – покрытие; 3 – закаленное кольцо

Результаты и обсуждение. Значения прочности сцепления покрытий, по-
лученных ЭКП металлических порошков, представлены в таблице 1. 

Таблица 1
Значения прочности сцепления порошковых покрытий, полученных ЭКП

Марка
 порошка

Значения
 прочности сцепления 
покрытия на срез, МПа

Режимы ЭКП
ток сварки, 

кА
время

 импульса, с время паузы, с 

ФБХ-6-2
66 5,4 0,08 0,2
76 6,4 0,08 0,2
146 7,5 0,1 0,16

ПГС-27М
120 6,1 0,08 0,2
256 8,3 0,1 0,16

У порошка ПГС-27М наблюдается наибольшее значение прочности сце-
пления с основой (в 1,7 раза выше, чем у порошка ФБХ-6-2). Увеличение тока и 
времени импульса при ЭКП повышает прочность сцепления, однако по-разному 
для различных порошков: прочность сцепления покрытия из порошка ФБХ-6-
2 увеличивается в 1,9 раза, а из порошка ПГС-27М в 2,1 раза. 

Для всех порошковых покрытий, полученных ЭКП, прочность сцепления 
достаточна для работы в условиях трения скольжения. Износостойкость по-
верхности восстанавливаемой детали в основном определяется твердостью по-
крытия. Твердость порошковых покрытий, полученных ЭКП, зависела не толь-
ко от марки используемого металлического порошка, но и от режимов ЭКП. 
Жесткие режимы ЭКП с обильным охлаждением зоны приварки дают более 
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твердые порошковые покрытия по сравнению с покрытиями, полученными 
на мягких режимах ЭКП. Значения твердости порошковых покрытий, полу-
ченных ЭКП однородного порошкового материала,  привели в таблице 2. 

Таблица 2
Значения твердости порошковых покрытий, полученных ЭКП

Материал порошкового покрытия Значение твердости покрытия после ЭКП, HRC
ФБХ-6-2 20-60
ПГ-С1 25-55

ПГ-С27М 25-55
Сормайт 30-65

ПЖР3.200.28 HRB 40-60
ПР-НХ17СР4 30-60

Значительные колебания твердости полученных порошковых покрытий 
объясняются чередованием на поверхности покрытия зон закалки и отпуска 
при ЭКП, которая ведется на цилиндрическом образце по винтовой линии. 
Такие участки высокой и низкой твердости обеспечивают создание гетеро-
генных структур, имеющих повышенную износостойкость (рис. 2). 

Рис. 2. Износ покрытий, полученных электроконтактной приваркой 
металлических порошков:

Износ эталонного образца, выполненного из стали марки 45 и закален-
ного до твердости HRC 40-45, незначительно превышает износ покрытия, 
полученного ЭКП стальной стружки, что можно объяснить пористостью 
последнего. Износ покрытия, полученного ЭКП чугунной стружки на уста-
новившемся режиме трения, меньше на 26% по сравнению с эталонным об-
разцом, что объясняется повышенной твердостью поверхности в резуль-
тате закалки, отбеливания чугуна (первоначальная твердость стружки из 
чугуна марки СЧ18 невысокая и составляет НВ 1800-2400), кроме того по-
сле ЭКП чугунной стружки в покрытии остается пластинчатый графит, по-
нижающий коэффициент трения скольжения. Интенсивность изнашивания 
покрытий, полученных ЭКП металлических порошков (кроме порошков ма-
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рок ПЖР3.200.28+ВК8 и ФБХ-6-2), на установившемся режиме соизмеримая. 
Наименьший износ наблюдался у покрытия из порошка ФБХ-6-2 и соста-
вил после 18 часов испытаний 72% от износа эталонного образца. Также не-
большие износы были у покрытий, полученных ЭКП композиций порошков: 
ПЖР3.200.28+Сормайт и ПЖР3.200.28+ВК8, однако износ контртела (коло-
дочки из серого чугуна) при работе с покрытием из ПЖР3.200.28+ВК8 был 
катастрофическим уже после 3 ч износных испытаний. Наблюдалось, что при 
трении скольжения контртела с покрытием, имеющем в своем составе высо-
котвердые компоненты, контртело изнашивалось более интенсивно, чем с по-
крытиями с однородными порошками. Поэтому использование высокотвердых 
компонентов в порошковых композициях нецелесообразно в условиях тре-
ния скольжения и их лучше использовать при упрочнении рабочих органов. 

Выводы. Наибольшую прочность сцепления с основным металлом де-
тали (сталь 45) наблюдали у порошкового покрытия из порошка марки 
ПГС-27М при электроконтактной приварке на «жестких» режимах. Наи-
большую твердость зафиксировали у порошкового покрытия из порошка 
Сормайт. Наименьший износ наблюдался у покрытий, полученных электро-
контактной приваркой порошковых композиций ПЖР3.200.28+Сормайт и 
ПЖР3.200.28+ВК8, однако контртело (колодочка из серого чугуна) при ра-
боте с покрытием из ПЖР3.200.28+ВК8 имело катастрофический износ уже 
после 3 ч износных испытаний. Использование порошковых присадочных 
материалов для получения покрытий на деталях машин методом электро-
контактной приварки позволяет получать покрытия, которые превосходят 
покрытия, полученные ЭКП стальных лент. Так, прочность сцепления сталь-
ных лент, приваренных ЭКП на «мягких режимах» порядка 100-200 МПа, 
что в  1,2-1,4  раза меньше, чем прочность сцепления порошковых покры-
тий. Твердость покрытий из стальных лент и проволок достигает HRC  60, 
а порошковых покрытий – до HRC 65. 

Использование электроконтактного метода нанесения покрытий с целью 
получения поверхностных слоев с необходимыми свойствами возможно не 
только при восстановлении и упрочнении изношенных деталей машин, но 
и экономически целесообразно при серийном производстве деталей машин, 
так как данный метод легко автоматизируется и не требует дорогостоящего 
специального напыляющего или гальванического оборудования.
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Реферат. Конструктивное и технологическое исполнение ножей леме-
хов компании «Лемкен» позволяет обеспечить ресурс до 35-40 гектаров 
при вспашке тяжелых почв. Сложная технология изготовления, высокая 
рыночная цена (до 8 тысяч рублей за единицу) и определенный дефицит 
фирменных ножей на рынке запасных частей вызывает необходимость 
восстановления этих деталей. Имеющаяся в открытом доступе инфор-
мация об износах, их численном значении и геометрии недостаточна и не 
позволяет обоснованно подойти к разработке технологии устранения де-
фектов формы. Отсутствуют сведения об использования метода ремонт-
ных размеров при применении технологий, основанных на способе термо-
упрочненных компенсирующих элементов. (Цель исследования) Провести 
анализ линейных износов ножей составных лемехов компании «Лемкен» для 
определения возможности их восстановления методом термоупрочнен-
ных компенсирующих элементов с использованием ремонтных групп. (Ма-
териалы и методы) Отметили, что техническое состояние ножей после 
их эксплуатации оценивалось по остаточным размерам: ширина детали 
в нескольких сечениях; расстояние от первого крепежного отверстия до 
носка; толщина в нескольких точках детали в соответствие с разработан-
ной схемой. (Результаты и обсуждение) Выявили, что максимальный износ 
носка ножей не исключает возможности дальнейшего их использования. 
Максимальный износ ножей по толщине также не может служить осно-
ванием снятия их с эксплуатации. Причиной предельного состояния ножей 
становится износ по ширине. (Выводы) Предложили разделить изношен-
ные ножи на три ремонтные группы. Применение метода ремонтных раз-
меров позволяет получить ряд положительных решений, обеспечивающих 
упрощение технологии. 
Ключевые слова: ремонтные группы, восстановление, составные лемеха 

«Лемкен», термоупрочнение, износостойкое армирование.
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RESTORATION OF "LEMKEN" PLOUGHSHARE KNIVES BY THE METHOD 
OF HEAT-STRENGTHENED COMPENSATING ELEMENTS

Aleksandr M. Mikhalchenkov, Dr.Sc.(Eng.), professor;
Sergey A. Feskov, Ph.D.(Eng.), associate professor;
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Abstract. The constructive and technological design of the "Lemken's" 
ploughshares knives allows providing a resource of up to 35-40 hectares when 
plowing heavy soils. Complex manufacturing technology, high market price (up to 
8 thousand rubles per unit) and a certain shortage of branded knives in the spare 
parts market necessitates the restoration of these parts. However, the information 
about wear, their numerical value and geometry available in the public domain 
is insuffi cient and does not allow a reasonable approach to the development of 
technology to eliminate shape defects. There is no information about the use of the 
repair dimensions method when using technologies based on the method of heat-
strengthened compensating elements. (Research purpose) The research purpose is 
analyzing the linear wear of the knives of the "Lemken" composite ploughshares 
to determine the possibility of their restoration by the method of heat-strengthened 
compensating elements using repair groups. (Materials and methods) It was noted 
that the technical condition of the knives after their operation was assessed by the 
residual dimensions: the width of the part in several sections; the distance from 
the fi rst mounting hole to the toe; the thickness at several points of the part in 
accordance with the developed scheme. (Results and discussion) It was revealed 
that the maximum wear of the toe of the knives does not exclude the possibility 
of their further use. The maximum wear of knives in thickness also cannot be a 
reason for their decommissioning. The reason for the extreme condition of the 
knives is wear in width. (Conclusions) Proposed to divide worn knives into three 
repair groups. The use of the repair size method allows us to obtain a number of 
positive solutions that simplify the technology.

Keywords: repair groups, recovery, compound shares "Lemken", heat 
strengthening, wear-resistant reinforcement.

For citation: Mikhal’chenkov A.M., Fes’kov A.S., Kozhukhova N.Yu. Vosstanovleniye 
nozhey lemekhov kompanii «Lemken» metodom termouprochnennykh kompensiruyushchikh 
elementov [Restoration of "Lemken" ploughshare knives by the method of heat-
strengthened compensating elements]. Tekhnicheskiy servis mashin. 2023. Vol. 61. 
N1(150). 84-92 (In Russian). DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-84-92. SLPIYZ.

Введение. Среди зарубежных компаний – поставщиков плугов на рынок 
сельскохозяйственной техники Российской Федерации отдельное место за-
нимают пахотные орудия производства компании «Лемкен» [1, 2]. 

 

   а б
Рис. 1. Подрезающий элемент рабочего органа плуга компании «Лемкен»: 

а – нож; б – долото



86

Они надежны, просты в эксплуатации, а детали их рабочих органов обла-
дают значительным ресурсом в силу технологических и конструкционных 
особенностей. Прежде всего, это относится к подрезающим элементам, ко-
торые состоят из двух частей: ножа и долота и представляют собой состав-
ные изделия (рис. 1, а, б) [3, 4]. 

Со стороны полевого обреза имеется г-образный паз 4, пробранный на 
всю его длину, и предназначенный для стыковки с долотом. Рабочий чер-
теж ножа лемеха представлен на рисунке 2, а. Сменное долото имеет клас-
сическую геометрическую форму с наружной заточкой и абразивостойкой 
наплавкой тыльной стороны (рис. 1, б). Следует отметить, что оно не явля-
ется оборотным в отличие от большинства конструкций таких деталей дру-
гих зарубежных компаний [4, 5]. 

Крепление данного конструктивного элемента осуществляется к стойке 
плуга. Подобное конструктивное и технологическое исполнение лемеха по-
зволяет ему достичь ресурса до 35-40 га при вспашке тяжелых почв за счет 
возможности замены долота в процессе пахоты и мероприятий, проводимых 
производителем по упрочнению ножа и долота [6, 7]. 

Достаточно сложная технология изготовления, высокая рыночная цена 
(до 8 тыс. руб. за ед.), недостаточный ресурс и некоторый дефицит ориги-
нальных ножей на рынке запасных деталей вызывают необходимость вос-
становления этих деталей [8, 9]. 

Между тем сведения, имеющиеся в открытом доступе, об износах, их чис-
ленном значении и геометрии, позволяющие обоснованно подойти к разра-
ботке технологии устранения дефектов формы, образовавшихся вследствие 
истирания, недостаточны [10, 11]. 

В частности, отсутствует информация о возможности использования ме-
тода ремонтных размеров при применении технологических процессов, ос-
нованных на способе термоупрочненных компенсирующих элементов (ТКЭ) 
(Способ упрочняющего восстановления плужного лемеха: пат. на изобрете-
ние RU 2544214 C2 / Михальченков А.М., Якушенко Н.А.; заяв.26.02.2013). 
Способ заключается в приваривании термоупрочненной компенсирующей 
изношенной части детали вставки.

Цель исследования – провести анализ линейных износов ножей состав-
ных лемехов плугов компании «Лемкен» для определения возможности их 
восстановления методом термоупрочненных компенсирующих элементов с 
использованием ремонтных групп.

Материалы и методы. Для деталей, работающих в абразивной среде с 
незакрепленным абразивом, при контроле определяется линейный износ (Се-
нин П.В., Кравченко И.Н., Величко С.А., Корнеев В.М., Петровский Д.И., Куз-
нецов Ю.А., Нуянзин Е.А. Упрочнение рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин: мультимедийный курс лекций // Свидетельство о регистрации 
базы данных 2021620401, 04.03.2021; заяв. N 2021620241 от 20.02.2021). Это 
обусловлено тем, что его числовое значение регламентирует работоспособ-
ное состояние изделия путем оценки предельного значения. Контроль тех-
нического состояния проводили по остаточным размерам ширины детали 
(h1, h2, h3), измеряемым в сечениях, проходящих через крепежные отвер-
стия. Кроме этого, фиксировали остаточные расстояния от первого крепеж-
ного отверстия до носка детали l; толщины ножа ti в 11 точках (рис. 2, б).

Контур типичного износа ножа показан кривой утолщенной линией на 
рисунке 2, б. Численное значение износов по ширине ∆hi, носка – ∆l и по тол-
щине ∆ti оценивали как разность между номинальным размером (размером 
по чертежу) и действительным (остаточным) размером детали, снятой с экс-
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плуатации. Измерения осуществляли стандартным измерительным инстру-
ментом (штангенциркулем) с ценой деления 0,1 мм. Статистический анализ 
проводили с помощью Microsoft Excel.

 

Рис. 2.  Чертежи ножа: а – рабочий; б – схема измерения остаточных размеров 
 
Результаты и обсуждение. Износ носка ножа ∆l, как следует из гисто-

граммы ∆l = f(Pi), не превышает 75 мм, что в 3,3 меньше нормированной 
l  равной 250 мм (где Pi – опытная вероятность) (рис. 3). 

 

Рис. 3. Гистограмма износа носка ножа ∆l

Применительно к ножам лемехов компании «Лемкен» длина стыка равна 
230 мм, а максимальный износ ∆lmax по нему 78 мм, что дает основание го-
ворить о возможности дальнейшего их использования вследствие четкой и 
надежной фиксации с долотом. Кроме того, следует учитывать следующее: 
количество деталей с такой величиной износа незначительно и не превыша-
ет 10%; нож и долото крепятся к стойке независимо друг от друга.  Как пока-
зали измерения, максимальный износ ножа по толщине ∆ti составил около 5 
мм с вероятностью 12%, что указывает на возможность его дальнейшей экс-
плуатации по данному параметру. Более того, ножи с такой толщиной при-
годны к восстановлению методом ТКЭ. Реализация метода подробно опи-
сана в работе [12]. 

Причиной предельного состояния ножей компании «Лемкен» в подавля-
ющем большинстве случаев и, как следствие, снятия их с эксплуатации слу-
жит износ по ширине. Подобное характерно фактически для всех состав-
ных лемехов [13]. 

Максимальные износы присущи области пятки ножа, это подтверждает-
ся гистограммами (рис. 4).

Ранее при разработке технологических процессов устранения износов 
плужных лемехов способом ТКЭ исследователи не в полной мере учитыва-
ли возможности давно известного и широко применяемого метода ремонт-
ных размеров [14-16]. 
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Рис. 4. Гистограммы распределения износов по ширине ножа: а – сечение h1 

(пятка); б – сечение h2 (средина); в – сечение h3 (переход к носовой области); ∑Pi  – 
суммарная вероятность появления ножей с определенным диапазоном износов

Использование вышеуказанного способа позволит внести в технологию 
ряд существенных положительных моментов: 

- снижение расхода металла на изготовление компенсирующих вставок;
- избежание коробления восстановленных деталей за счет выбраковки из-

ношенных изделий, не обеспечивающих нужную жесткость;
- упрощение процесса реставрации и снижение трудоемкости отдель-

ных операций;
- использование стальной полосы с нормированными размерам по ши-

рине и толщине;
- устранение дорогостоящей операции термообработки упрочением двух-

сторонней армирующей наплавкой электродами, обеспечивающими абра-
зивостойкое покрытие.

Проанализировав гистограммы износов ножей с учетом их максималь-
ной величины в области пятки, предлагается разделить поступившие на вос-
становление детали на три ремонтные группы. Первая – изделия с износом 
30-42 мм; их количество составляет 16%. Вторая – ножи с износом 42-54  мм, 
при количестве 44%. Третья группа – детали с износом 54-66 мм в количе-
стве 28% (рис. 4, а). 
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Группы на гистограмме отделены друг от друга вертикальными утолщен-
ными отрезками и обозначены арабскими цифрами. Отдельно нужно сказать 
о четвертой группе – ножи с такими износами (66-72  мм) при приваривании 
вставки подвержены деформированию, которое приводит к изгибу восстанов-
ленной детали вследствие недостаточной жесткости ремонтируемого изделия. 
С учетом трех размерных групп изношенных ножей имеется возможность под-
бора размеров ремонтных вставок в виде поставляемой промышленностью 
РФ полосы в соответствии с ГОСТ 4405-75. 

Многолетний опыт показал, что толщина применяемой полосы должна 
быть не менее 8 мм с учетом величины износа ножа и снижения вероятности 
коробления после восстановления. В этом случае первый ремонтной груп-
пе ножей соответствует полоса шириной 40 мм; второй – 50 мм; третьей – 
65  мм. Некоторые отклонения номинального размера (не более 4 мм при ши-
рине режуще-лезвийной области 60 мм) значительного влияния на качество 
пахоты не окажут. 

Выводы. Поступающие на восстановление ножи лемехов компании 
«Лемкен» разделены на три ремонтные группы по величине износа: пер-
вая – 30-42  мм; вторая – 42-54 мм; третья – 54-66 мм. Использование мето-
да ремонтных размеров позволяет снизить расход металла на изготовление 
компенсирующих вставок; устранить изношенные ножи, не пригодные к 
восстановлению по причине коробления; упростить технологический про-
цесс; использовать стальную полосу по ГОСТ 4405-75 для изготовления ре-
монтных вставок; проводить упрочение двухсторонней армирующей изно-
состойкой наплавкой. Толщина полосы для изготовления компенсирующих 
элементов должна быть не менее 8 мм; первой ремонтной группе соответ-
ствует полоса шириной 40 мм; второй – 50 мм; третьей – 65 мм; отклонения 
от номинального размера до 4 мм не оказывают влияния на качество пахоты. 
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Реферат. С помощью токов высокой частоты наносятся упрочняю-
щие покрытия повышенной твердости на рабочие органы сельскохозяй-
ственных машин. При оценке эффективности данных методов наряду с 
изучением основных физико-механических свойств покрытий необходимо 
знать уровень остаточных напряжений в полученных покрытиях. (Цель 
исследования) Изучить особенности и оценить возможности примене-
ния коэрцитиметрии в качестве объективного и достоверного метода 
для определения напряженного состояния плоских ножей, упрочненных 
ТВЧ-борированием. (Материалы и методы) Подготовили для исследова-
ния образцы из стали 65Г в исходном состоянии и плоские ножи-косил-
ки, упрочненные ТВЧ-борированием. Выполнили работу в соответствии с 
действующим ГОСТ 58599-2019 «Техническая диагностика. Диагностика 
стальных конструкций. Магнитный коэрцитиметнический метод. Об-
щие требования». Применили разрывные машины, магнитный структу-
роскоп (коэрцитиметр) КРМ-Ц-К2М и приборы для определения твердо-
сти и микроструктуры. (Результаты и обсуждение) Выполнили на первом 
этапе расчет ожидаемых значений коэрцитивной силы для стали 65Г в 
зависимости от химического состава. В результате механических испы-
таний образцов стали 65Г на растяжение с одновременным измерением 
коэрцитивной силы получили экспериментальные данные для построения 
тарировочных кривых, которые использовали для определения напряжений 
в упрочненных образцах ножей после ТВЧ-борирования. Определили, что 
остаточные напряжения в упрочненных плоских ножах изменяются от 
400 до 730 мегапаскалей. Данные напряжения можно считать допусти-
мыми (безопасными), так как предел текучести для стали 65Г составляет 
685-785 мегапаскалей. (Выводы) Метод измерения коэрцитивной силы по-
зволяет оценить степень изменения остаточных напряжений в деталях, 
упрочненных способами ТВЧ-борирования. 
Ключевые слова: остаточные напряжения, коэрцитивная сила, твер-

дость, восстановление, упрочнение, прочность.
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Abstract. With the help of high-frequency currents, hardening coatings of 
increased hardness are applied to the working bodies of agricultural machines. 
When evaluating the effectiveness of these methods, along with studying the basic 
physical and mechanical properties of coatings, it is necessary to know the level 
of residual stresses in the coatings obtained. (Research purpose) The research 
purpose is studying the features and evaluate the possibilities of using coercimetry 
as an objective and reliable method for determining the stress state of fl at knives 
hardened by HDPE boration. (Materials and methods) Samples of 65G steel in the 
initial state and fl at mower knives reinforced with HDPE boration were prepared 
for the study. Performed the work in accordance with the current GOST 58599-2019 
"Technical diagnostics. Diagnostics of steel structures. Magnetic coercive method. 
General requirements". Bursting machines, a magnetic structroscope (coercitimeter) 
were used KRM-C-K2M and devices for determining hardness and microstructure. 
(Results and discussion) At the fi rst stage, the expected values of the coercive force 
for 65G steel were calculated depending on the chemical composition. As a result 
of mechanical tests of 65G steel samples for tensile strength with simultaneous 
measurement of coercive force, experimental data were obtained for constructing 
calibration curves, which were used to determine stresses in hardened knife samples 
after HDPE boration. It was determined that the residual stresses in hardened fl at 
knives vary from 400 to 730 megapascals. These stresses can be considered acceptable 
(safe), since the yield strength for 65G steel is 685-785 megapascals. (Conclusions) 
The method of measuring coercive force makes it possible to estimate the degree of 
change in residual stresses in parts hardened by HDPE boration methods.

Keywords: residual stresses, coercive force, hardness, recovery, hardening, 
strength.
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Введение. В современном агропромышленном комплексе (АПК) наибо-
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лее распространенными методами поверхностной обработки деталей и из-
делий служат закалка токами высокой частоты (ТВЧ) и электроискровая об-
работка (ЭИО). Обработку металлоизделий проводят с целью достижения 
заданных уровней прочности, повышая тем самым служебные характери-
стики и увеличивая срок эксплуатации. В настоящее время токи высокой 
частоты стали применять при упрочнении деталей, в первую очередь рабо-
чих органов сельскохозяйственных машин, методом ТВЧ-борирования [1]. 

Суть его состоит в нанесении на упрочняющую поверхность порошково-
го материала, содержащего бор, и последующего оплавления токами высо-
кой частоты. Полученное покрытие содержит высокоизностные соединения 
бора с железом, которые повышают ресурс изделий. При исследовании дан-
ного метода возникают проблемы по определению остаточного напряжения 
в упрочненных слоях металла. Для этих целей существует много методов, 
связанных с разрушением изделий, изготовлением образцов и невозможно-
стью эксплуатировать далее упрочненную деталь. В промышленности суще-
ствует большое количество неразрушающих методов контроля (НК) изделий.

Методы контроля качества изделий (деталей) после упрочнения должны 
отличаться разнообразием, универсальностью и вместе с тем быть достовер-
ными и обладать специфичностью. Внедрение новых методов НК требует 
оперативного решения целого комплекса проблем по внедрению (интегра-
ции) их в производство. Усложняет ситуацию отсутствие на предприятиях 
обученных специалистов, существует объективная потребность в средствах 
измерения, их поверки и регистрации, а также отсутствие национальных 
стандартов по вопросам НК, в том числе магнитометрического контроля.  
Все это требует изменения стратегии развития не только предприятия и от-
расли в целом, но и всей страны. И тогда важное место занимает стандарти-
зация – один из механизмов достижения приоритетных национальных це-
лей развития России, таких как модернизация производства и повышения 
качества отечественной продукции. При создании нормативной базы по вне-
дрению новых методов НК необходимо учитывать современный передовой 
опыт и базироваться на использовании принципов «опережающей стандар-
тизации». Это позволит предъявлять научно-обоснованные и практически 
осуществимые актуальные технические требования при разработке норма-
тивной и руководящей документации, регламентирующей широкое приме-
нение прогрессивных методов НК в сфере промышленного производства.

Достаточно хорошо известно, что метод НК измерением и контролем значе-
ний коэрцитивной силы Нс служит наиболее простым и надежным для опреде-
ления напряженного состояния заготовок, полуфабрикатов, деталей, изделий, 
металлоконструкций, оборудования и других объектов диагностики. Метод ис-
пользует высокую чувствительность физической характеристики металла – коэр-
цитивной силы к структурным и механическим изменениям, происходящим под 
воздействием процессов, возникающих при изготовлении и эксплуатации обо-
рудования и металлоконструкций. Метод измерения Нс применим для опреде-
ления остаточных напряжений, возникающих в корпусах оборудования и несу-
щих металлоконструкциях, вызванных термическим, механическим или другим 
воздействием, а также различными схемами нагружения при эксплуатации [2-6]. 

Однако существующей нормативной методологической базы для этого 
метода магнитометрического контроля явно недостаточно, чтобы занять до-
стойное место среди признанных методов НК.

Цель исследования – изучить особенности и оценить возможности примене-
ния коэрцитиметрии в качестве объективного и достоверного метода для опреде-
ления напряженного состояния плоских ножей, упрочненных ТВЧ-борированием.
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Материалы и методы. В качестве объекта исследования были исполь-
зованы плоские ножи, изготовленные из стали 65Г и упрочненные ТВЧ-
борированием, а также образцы 65Г в исходном состоянии [7]. 

Для исследования остаточного напряжения использовали ГОСТ 58599-2019 
«Техническая диагностика. Диагностика стальных конструкций. Магнит-
ный коэрцитиметрический метод. Общие требования». И ряд руководящих 
документов по практическому контролю напряженно-деформированного со-
стояния и остаточного ресурса изделий. Для измерения коэрцитивной силы 
использовали магнитный структуроскоп КРМ-Ц-К2М.

Результаты и обсуждение. На первом этапе исследований выполнили 
расчеты по определению значений коэрцитивной силы в зависимости от хи-
мического состава стали 65Г, из которой были изготовлены образцы [8-11].

Поскольку между химическим составом и значениями Нс существует доста-
точно устойчивая взаимосвязь, провели предварительный расчет ориентировоч-
ного среднего (ожидаемого) значения Нс (А/см) сталей типа 65Г для использова-
ния в дальнейшем в качестве первичного информационного параметра (табл. 1).

Таблица 1 
Предварительный расчет ориентировочного среднего (ожидаемого) значения Нс 

(А/см) образцов исследуемых сталей по данным химического анализа 

Марка стали
Содержание элементов, % по массе

C Si Mn Cr Ni Nb Mо V
Коэффициенты в 
формуле (1) 16 2 0,9 0,6 3 12 1,5 -

Значения Нс (А/см) получены по формуле: Нс = (C%·16) + (Si %· 2) + (Mn% · 0,9) +(Cr% · 0,6) 
+ (Ni% ·3) (1)

Плоский разрывной образец
По протоколу 
испытаний 0,62 0,26 0,92 0,049 0,013 ˂0,002 0,005 0,001

Поэлементно 9,92 0,52 0,828 0,029 0,039 0,024 0,007 -
Суммарно, (А/см) Нс = 11,36 ≈ 11,4 

Натурный образец ножа
По протоколу 
испытаний 0,7 0,24 0,95 0,05 0,015 ˂0,002 0,003 0,001

Поэлементно 11,2 0,48 0,205 0,03 0,045 0,024 0,004 -
Суммарно, (А/см) Нс = 11,98 ≈ 12
Сталь 65Г 
Марочник  сталей 0,62/0,7 0,17/0,37 0,9/1,2 ≤0,25 ≤0,25 ≤0,2 - -

Материал плоского образца и образца ножей соответствует стали марки 65Г
С учетом поправочных коэффициентов [6] на термообработку (закалку и отпуск)
Плоский разрывной образец: Нс = 11,4 А/см; натурный образец ножа: Нс = 12 А/см
Поправочные коэффициенты [6] на термообработку (закалку и отпуск): при нагреве 
αзак  =  0,003 кА/м/1 оС (0,03 А/см/1 оС) при Нс = [4-40 А/см]; при охлаждении αопт = - 0,004 
1кА/м/1 оС (-0,04 А/см/1 оС), при Нс = [4-40 А/см].

Из таблицы 1 следует, что у образцов из стали 65Г в исходном (до упроч-
нения) состоянии, рассчитанные по химическому составу значения Нс состав-
ляют: Нс = 11,4 А/см (плоский образец) и Нс = 12 А/см (нож). Эксперименталь-
ные измеренные средние значения Нс равны: Нс = 7,0 А/см в плоском образце; 
Нс  =  7,6 А/см в образце ножа (табл. 2). 

С учетом стабилизирующего отжига исследуемых образцов при темпера-
туре 120 оС расчетным путем получаем: 0,04 × 120 = 4,8, т. е. фактические зна-
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чения Нс исследуемых образцов составляют: ΔНс = 11,4 – 4,8 = 6,6 А/см – пло-
ский образец; ΔНс = 12 – 4,8 = 7,2 А/см. Погрешность при определении значений 
Нс расчетом и измерением составляет 5,5-6,1%, что свидетельствует о хорошей 
сходимости и достоверности экспериментальных и расчетных данных. Для из-
менения значений Нс металла исследуемых образцов использовали магнитный 
структуроскоп (коэрцитиметр) КРМ-Ц-К2М.

Таблица 2
Экспериментальные значения Нс плоских образцов из стали 65Г до упрочнения

Зона замера
Результат замера, Нс, А/см

1 2 3 среднее
Плоский разрывной образец толщиной 4 мм

1 II 7,7 7,6 7,6 7,6 
2 II 7,2 7,1 7,1 7,1 

2 ┴ 8,0 7,9 7,9 7,9 
3 II 7,5 7,4 7,4 7,4 

Среднее вдоль II Нс = 7,4; среднее поперек ┴ Нс = 7,9 средние в образце Нс = 7,6

Примечание: Средняя твердость плоского образца составила HRC = 28.

В соответствии с данными таблицы 2 можно отметить, что измеренные 
значения Нс в поперечном (┴) направлении плоского образца превосходят 
значения, измеренные в продольном (II) направлении в среднем на 12%. Не-
равномерность значений Нс образцов находится примерно на одном уровне, 
что свидетельствует о неравномерности их напряженного состояния. Одна-
ко эта неравномерность не выходит за пределы погрешностей измерений Нс 
и точности расчетов. Поскольку в реальных условиях эксплуатации «рабо-
тают» обе поверхности ножей, проводили измерения значений Нс до упроч-
нения с обеих рабочих поверхностей образцов ножей (табл. 3). 

Таблица 3
Экспериментальные значения Нс образцов ножей до упрочнения

Марка стали/номер 
образца сталь 65Г

Экспериментальные значения Нс, А/см 
до упрочнения

вдоль, Нс II поперек Нс┴ вдоль, Нс II поперек Нс┴
Лицевая Оборотная

Исходный/0 6,4 7,8 6,4 7,6

Среднее
6,4 7,7

7,0 
Примечание. Средняя твердость образца ножа составила HRC = 30.

Из таблицы 3 следует, что значения Нс образцов ножей в поперечном (┴)
направлении превосходят значения, измеренные в продольном (II) направле-
нии, в среднем на 20%, что свидетельствует о неравномерности их напряжен-
ного состояния. Однако неравномерность значений Нс образцов с лицевой 
и оборотной сторон в соответствующих направлениях составляет не более 
2,6%, причем только в поперечном (┴) направлении измерений. Значения Нс 
вдоль (II) ножей практически совпадают. Поэтому в расчетах правомерно ис-
пользовать средние (с лицевой и оборотной) значения Нс = 7,0 А/ см, погреш-
ность при этом не превысит 9,4-10%, что не выходит за пределы погрешно-
стей измерений Нс и точности расчетов. Типичная микроструктура плоских 
образцов и образцов ножей перед упрочнением представлена на рисунке. 1.
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     а) х 100                          б) х 100

      в)  х 100                           г)   х 100
Рис. 1. Микроструктура образцов ножей (а, в) и плоских образцов (б, г) впоперечном 

(а, б) направлении  и  продольном (в, г) направлении относительно проката 

Из рисунка 1 следует, что у исследуемых образцов микроструктура в по-
перечном и продольном направлении относительно проката достаточно рав-
номерная. Следов ярко выраженной текстуры (преимущественно ориентиро-
ванной в направлении прокатки формы зерен), приводящей к анизотропии 
механических свойств, не обнаружено. Это подтверждают также результа-
ты измерения твердости и значений Нс образцов. 

При проведении механических испытаний в процессе одноосного растя-
жения образцов выполняли измерение Нс на начальной стадии нагружения 
в области упругой деформации, а также при пластическом течении и в на-
чальной фазе разрушения. Измерение проводили при расположении полюс-
ных магнитодатчиков вдоль и поперек направлению усилий нагружения при 
статическом растяжении образцов. С учетом результатов этих испытаний 
строили графическую зависимость в координатах σ – Нс, которую исполь-
зовали в настоящем исследовании в качестве тарировочной кривой (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость значений Нс от напряжения в процессе нагружения образца  
при перпендикулярном (┴) расположении магнитных линий относительно 

направления приложения нагрузки (тарировочная кривая)

Построение тарировочной зависимости в координатах «напряжение– коэр-
цитивная сила» выполняли по результатам механических испытаний. При по-
строении тарировочных зависимостей σ – Нс использовали показания магнитно-
го структуроскопа КРМ-Ц-К2М, полученные непосредственно при проведении 
механических испытаний с измерением значений Нс. При этом для построения 
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указанной зависимости принимали во внимание значения Нс, измеренные толь-
ко в перпендикулярном (┴), наиболее чувствительном к изменению Нс направле-
нии относительно направления приложения нагрузки, чем в параллельном (II). 
Полученная зависимость при использовании ее в качестве тарировочной кри-
вой с достаточной точностью и достоверностью позволяет оценить напряжен-
ное состояние диагностируемых изделий и определить уровень напряжений, 
действующих в отдельных элементах и изделии в целом, применяя эксперимен-
тально измеренные на соответствующих участках значения коэрцитивной силы.

Таблица 4
Экспериментальные значения Нс образцов ножей в состоянии после упрочнения 

Марка стали/
номер образца 

cталь 65Г

Экспериментальные значения Нс, А/см 
после упрочнения

вдоль, Нс II поперек Нс┴
лицевая оборотная лицевая оборотная

Наплавка ТВЧ с бором и последующая термообработка
Упрочненный/1 10,7 11,9 8,4 10,2

Средние
11,3 9,3

10,3 
Упрочненный /2 12,1 12,5 11,7 12,0

Средние
12,3 11,85

12,0 
Наплавка ТВЧ с бором без термообработки 

Упрочненный /3 9,1 9,0 8,9 8,6

Средние
9,05 8,75

8,9 
Упрочненный /4 9,4 9,5 10,7 10,7

Средние
9,45 10,7

10,0 

Из таблицы 4 следует отличие значений Нс, измеренных с лицевой и об-
ратной стороны ножей, вне зависимости от процесса упрочнения составля-
ет в поперечном (┴) направлении измерений не более 10,7%, а в продольном 
(II) не более 5,6%. Поэтому в расчетах правомерно также использовать сред-
ние (с лицевой и оборотной) значения Нс после конкретного вида термооб-
работки, погрешность при этом не превысит 1,7-10%, что вполне допустимо.   

Зависимость между экспериментальными значениями Нс и режимами 
различных способов упрочнения, определяющими тепловую энергию, вло-
женную в металл образцов, представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Зависимость значений Нс от режимов упрочнения: 0 – исходный 
(до упрочнения); режимы 1, 2 – упрочнение ТВЧ с бором с последующей 

термообработкой; режимы 3, 4 – упрочнение ТВЧ с бором без термообработки
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Напряженно-деформированное состояние металла исследуемых образ-
цов до и после упрочнения оценивали по уровню действующих остаточных 
напряжений. Для этого использовали тарировочную кривую и по измерен-
ным значениям Нс определяли напряжения в образцах. Из таблиц 3, 4, а так-
же тарировочной кривой на рисунке 2 средние значения Нс = 7,1- 7,6  А/ см 
исследуемых образцов свидетельствуют о том, что остаточные напряже-
ния в них в исходном (до упрочнения) состоянии практически отсутствуют. 
Из рисунка 3 следует, что максимальные значения Нс получены на образ-
цах ножей после упрочнения ТВЧ с бором и последующей термообработ-
кой (режим 2: Нс  =  12,0 А/см). После упрочнения ТВЧ-борированием без 
термообработки на режиме 3 отмечены минимальные значения Нс, которые 
составили 8,9 А/см.  

После упрочнения ТВЧ и последующей термообработки на режиме 1 по-
лучены значения Нс = 10,3 А/см, а после такого же упрочнения на режиме 4 
получены значения Нс = 10,0 А/см.

Это говорит о том, что остаточные напряжения в образцах исследуемых 
ножей в зависимости от способа их упрочнения находятся на уровне от  400 
(Нс┴ = 8,9 А/см)  до 730 МПа (Нс┴ = 12 А/см).  Такие напряжения можно 
считать допустимыми и безопасными, так как предел текучести для сталей 
типа 65Г в закаленном состоянии составляет σ0,2 = 685-785 МПа. Если учесть, 
что разрушение исследуемых образцов при статическом растяжении прои-
зошло при Нс = 13,4 А/см, то значения Нс = 12,0 А/см правомерно принять 
за допустимые, но приближающиеся к критическим. Полученные результа-
ты использованы нами для ориентировочного расчета остаточного ресурса 
после упрочнения изделий. Если с учетом данных нормативной докумен-
тации и собственного опыта, условно принять значения Нс = 12,5 А/см за 
критические, то предлагаем расчет ориентировочного прогнозируемого ре-
сурса работы упрочненных образцов ножей в условиях эксплуатации с за-
данной нагрузкой, в зависимости от режимов упрочнения. Абсолютное зна-
чение ΔНс = Нс криT – Нс исх = 12,5 – 7,6 = 4,9 А/см. Относительное значение 
равно ΔНс / Нс исх = 0,64 что принимаем за 100% (проектный) ресурс ножей.

Выводы. Показана возможность применения коэрцитиметрии в каче-
стве объективного и достоверного метода для определения напряженного и 
структурного состояния, а также для прогнозирования ресурса изделий из 
сталей типа 65Г после термического воздействия при упрочнении. Метод 
коэрцитиметрии достаточно достоверен и эффективен для оценки остаточ-
ных напряжений упрочненных ножей ТВЧ-борированием. Определили, что 
коэрцитивная сила у упрочненных ножей составляет 12 А/см (730 МПа), что 
ниже предела текучести стали 65Г σ0,2 равной 785 МПа. 

Для широкого внедрения метода магнитного контроля измерением коэр-
цитивной силы необходима разработка и утверждение нормативных доку-
ментов (стандартов, методик и др.) с регистрацией их в Росстандарте в уста-
новленном порядке.
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Реферат. Антифрикционные самосмазывающиеся полимерные композиты 
находят все более широкое применение для изготовления деталей трибосо-
пряжений мащин. (Цель исследования) Изучить трибологические свойства 
полиамидных композитов, наполненных дисульфидом молибдена MoS2 и сопо-
ставить полученные значения с чистым полиамидом 6. (Материалы и мето-
ды) Проводили компаундирование на лабораторном двухроторном смесителе 
HAAKE PolyLab Pheomix 600 OS с роторами Roller при температуре 230 гра-
дусов Цельсия и частоте вращения роторов 50 оборотов в минуту до дости-
жения постоянных значений крутящего момента и температуры расплава.  
Определили, что концентрация дисульфида молибдена варьировалась от 2 до 
10 процентов. Изготовили для эксперимента цилиндрические образцы мето-
дом горячего трансферного формования на гидравлическом прессе Gibitre GT-
7014-Н50С диаметром 2 ± 0,01 миллиметров, длиной 5 ± 0,1 миллиметров. Про-
вели триботехнические испытания на разработанной приставке к реометру 
HAAKE MARS III. (Результаты  и обсуждение) Установили, что добавление 
в полиамид 6 дисульфида молибдена значительно повышает износостойкость 
композита за счет снижения коэффициента трения. При этом содержание 
данного наполнителя в компаунде не должно превышать примерно 5 процен-
тов. (Выводы) В результате проведенных экспериментальных исследований 
установили, что введение дисульфида молибдена в полиамид 6 значительно по-
вышает износостойкость композита. С учетом ранее проведенных исследова-
ний физико-механических свойств данных композитов рекомендуем концентра-
цию в них дисульфида молибдена в диапазоне от 2 до 5 процентов.  Полученные 
полимерные композиции могут успешно применяться для изготовления дета-
лей трибосопряжений как новых, так и отремонтированных машин.
Ключевые слова: полимерные материалы, триботехнические свойства, 

полиамидные композиты, дисульфид молибдена, износостойкость, детали 
трибосопряжений.
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Abstract. Antifriction self-lubricating polymer composites are increasingly 
being used for the manufacture of parts of tribo-conjugation machines. (Research 
purpose) The research purpose is studying the tribological properties of polyamide 
composites fi lled with molybdenum disulfi de MoS2 and compare the obtained 
values with pure polyamide 6. (Materials and methods) Compounding was carried 
out on a laboratory two-rotor mixer HAAKE PolyLab Pheomix 600 OS with Roller 
rotors at a temperature of 230 degrees Celsius and a rotor speed of 50 revolutions 
per minute until constant values of torque and melt temperature were reached. 
It was determined that the concentration of molybdenum disulfi de varied from 2 
to 10 percent. Cylindrical samples were made for the experiment by hot transfer 
molding on a Gibitre GT-7014-H50C hydraulic press, with a diameter of 2 ± 0.01 
millimeters, a length of 5 ± 0.1 millimeters. Tribotechnical tests were carried out on 
the developed prefi x to the HAAKE MARS III rheometer. (Results and discussion) 
It was found that the addition of molybdenum disulfi de to polyamide 6 signifi cantly 
increases the wear resistance of the composite by reducing the coeffi cient of friction. 
At the same time, the content of this fi ller in the compound should not exceed about 
5 percent. (Conclusions) As a result of the conducted experimental studies, it was 
found that the introduction of molybdenum disulfi de into polyamide 6 signifi cantly 
increases the wear resistance of the composite. Taking into account the previously 
conducted studies of the physical and mechanical properties of these composites, 
the concentration of molybdenum disulfi de in them in the range from 2 to 5 percent 
is recommended. The resulting polymer compositions can be successfully used for 
the manufacture of tribo-coupling parts of both new and refurbished machines.

Keywords: polymeric materials, tribological properties, polyamide composites, 
molybdenum disulfi de, wear resistance, details of tribocouples.

For сitation: Radaykina E.A., Kotin A.V. Issledovaniye tribotekhnicheskikh 
svoystv poliamidnykh kompozitov [Study of tribotechnical properties of polyamide 
composites]. Tekhnicheskiy servis mashin. 2023. Vol. 61. N1(150). 103-109 (In 
Russian).  DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-103-109. VXMXRW.

Введение. В связи с непростой экономической ситуацией в стране, разры-
вом логистических цепочек поставок запасных частей зарубежными произ-
водителями тракторов, автомобилей, сельскохозяйственных машин, обору-
дования у агропромышленных предприятий сложилась непростая ситуация 
в области их технического сервиса. Это в первую очередь относится к дета-
лям, изготовленным из полимерных материалов. 

Изготовление таких запчастей на российских предприятиях осложняет-
ся отсутствием в стране необходимых отечественных конструкционных по-
лимерных композитов, по качеству не уступающих зарубежным аналогам. 
Прежде всего это касается  деталей, работающих в условиях трения: саль-
ников, уплотнительных манжет и колец, направляющих и т. д. Создание от-
ечественных материалов с улучшенными триботехническими характери-
стиками становится актуальной задачей. Причем эффективное ее решение 
видится в поиске модификаторов, добавляемых в базовый полимер и позво-
ляющих обеспечить высокую эксплуатационную надежность изготовлен-
ных запасных частей.

Таким базовым полимером может служить полиамид 6 (капролон, ПА 6), 
который в настоящее время производится в России и служит основным ком-
мерческим полимером антифрикционного назначения. Данный материал хо-
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рошо перерабатывается, а также имеет низкий коэффициент трения и об-
ладает эффектом самосмазывания.  Для направленного изменения свойств 
ПА 6 модифицируют различными наполнителями (дисульфид молибдена, 
шунгит, графит, рубленное углеродное волокно, стеарат кальция и др.) [1-4].

Дисульфид молибдена представляет собой бюджетный антифрикцион-
ный наполнитель, поскольку при его введении образуется поверхностный 
слой, значительно снижающий коэффициент трения [5-7]. 

Ранее была изучена зависимость упруго-прочностных характеристик по-
лиамидных композитов от содержания дисульфида молибдена [8]. 

В работе показано, что оптимальная концентрация данного наполните-
ля составляет не более 5%.

Цель исследования – изучить трибологические свойства полиамидных 
композитов, наполненных дисульфидом молибдена MoS2 и сопоставить по-
лученные значения с чистым полиамидом 6 (ПА 6).

Материалы и методы. Компаундирование проводили на лабораторном 
двухроторном смесителе HAAKE PolyLab Pheomix 600 OS с роторами Roller 
при температуре 230 °С и частоте вращения роторов – 50 мин-1 до достиже-
ния постоянных значений крутящего момента и температуры расплава [9]. 

Концентрация дисульфида молибдена варьировалась от 2 до 10% масс. 
с шагом 4%. Для эксперимента изготовили цилиндрические образцы мето-
дом горячего трансферного формования на гидравлическом прессе Gibitre 
GT-7014-Н50С, диаметром Ø 2 ± 0,01 мм, длиной 5 ± 0,1 мм.

Для проведения триботехнических испытаний полимеров была разрабо-
тана трибометрическая приставка к реометру Haake MARS III (рис. 1). 

Данный прибор обеспечивает вертикальные нагрузки до 50 ± 0,001 Н; 
температуры – (-40-400) ± 0,1 °С, частоты вращения ротора 10-7-1500 мин-1; 
крутящий момент 10-0,2 Нм ± 0,1 Нм. 

Рис. 1. Внешний вид трибометрической приставки к реометру Haake MARS III

Разработанная приставка включает диск с прикрепленным винтами ста-
каном с расположенным в нем диском-контртелом из стали 45 с рабочей по-
верхностью, отшлифованной до Ra = 2,5 мкм. Диск опирается на шар диа-
метром 3,5 мм и удерживается от вращения штифтом, запрессованным в 
стакан. Монтажный диск с перечисленными деталями прижат к обогревае-
мому столику реометра накидной гайкой [10].

Испытуемые образцы в количестве 3 шт. устанавливают с одинаковым 
шагом в глухие отверстия, выполненные в обогреваемом роторе по диаме-
тру D = 26 мм. Приставка снабжена теплозащитным экраном. Перед прове-
дением испытаний образцы притирали по мелкозернистой наждачной бу-
маге P1200 (ISO 6344) c размером зерна 10-14 мкм.
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Для этого наждачную бумагу в форме диска зажимали накидной гайкой. 
При притирке на приборе задавали следующие параметры: температуру 25 °С; 
частоту вращения ротора 10  мин-1; вертикальное усилие на роторе 2 Н (кон-
тактное давление 0,21 МПа). При данных условиях средние значения крутя-
щего момента и вертикального усилия на роторе в течение 20-30 мин выхо-
дили на постоянное значение. При испытаниях на трение использовали масло 
И-20А. Его заливали в стакан в количестве, достаточном для покрытия поверх-
ности контртела. Притертые образцы предварительно выдерживали в масле 
до достижения ими постоянного веса. В эксперименте непрерывно регистри-
ровали момент трения, Н·м; температуру в зоне контакта, ºС; частоту вра-
щения ротора, мин-1; вертикальное усилие на роторе, Н; время испытания, с. 

После каждого цикла испытаний образцы и контртело промывали эти-
ловым спиртом и высушивали в вакуумном шкафу BinderVD 23. Взвешива-
ние проводили с точностью ± 0,1 мг для каждого образца отдельно в трех-
кратной повторности на аналитических весах СЕ 124-С. Монтаж каждого 
образца при продолжении испытаний производили в первичной ориентации 
в свое гнездо прибора. Коэффициенты сухого трения и трения со смазкой 
(в среде масла И-20А) определяли при варьировании скорости скольжения 
0,1- 0,5 м/с при температуре 20 °С. Среднюю величину коэффициента тре-
ния за цикл испытаний рассчитывали по следующей формуле:

 (1)

где   – среднее за время цикла значение крутящего момента, фиксируемое 
реометром, Н· м; D = 0,026 – диаметр расположения образцов на роторе, м;   

 – среднее за время цикла вертикальное усилие на роторе, Н.
Для вычисления линейной интенсивности износа (мм/мм) за цикл испы-

таний использовали следующую формулу:

   (2)

где   – среднее за время цикла снижение высоты трех образцов, мм; 
S  –  путь трения, мм;  – суммарное за время цикла снижение объема трех 
образцов, мм3;   – суммарное за время цикла снижение массы трех об-
разцов,  г; ρ –  плотность образца, г/мм3; tц– длительность цикла испытания, 
с; d = 2 – диаметр образца, мм;   – средняя за время цикла частота враще-
ния ротора, мин-1.

Средняя величина контактного давления за цикл испытаний равна: 

. (3)

Результаты и обсуждение. Результаты триботехнических испытаний ком-
позиций с различной концентрацией дисульфида молибдена при отсутствии 
(а) и наличии (б) смазки при температуре 20 °С в диапазоне скорости сколь-
жения 0,1-0,5 м/с и контактном давлении 0,1 МПа представили на рисунке 2.

Из результатов испытаний следует, что ввод дисульфида молибдена в 
ПА-6 обеспечивает существенное снижение коэффициента трения в сравне-
нии с немодифицированным полимером. Причем концентрация наполните-
ля на данный показатель существенно не влияет. Результаты исследования 
износостойкости полимерных композиций применительно к условиям ра-
боты уплотнительного кольца направляющей штока силового гидроцилин-
дра С100/40×200-344 (работа без смазки):   скорость скольжения – 0,25  м/с, 
контактное давление – 2,5 МПа, температура – 50 °С (табл.). 
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а

б
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения полиамидных композитов с 

различной концентрации дисульфида молибдена при температуре 20 °С: а – при 
отсутствии; б – при наличии смазки

Таблица
Значения износа и коэффициента трения полиамидных 

композиций, модифицированных MoS2 в условиях сухого трения

Состав, % I мм/мм fтр

ПА-6 1,88·10-7 0,134
2% MoS2 +98% ПА-6 5,22·10-8 0,125
5% MoS2+95% ПА-6 5,53·10-8 0,127

10% MoS2+90% ПА-6 5,76·10-8 0,130

Из таблицы  следует, что введение дисульфида молибдена способствует 
снижению коэффициента трения и увеличению износостойкости компози-
та. Однако при достижении концентрации модификатора 10% наблюдается 
некоторое ухудшение указанных параметров.

Выводы. В результате проведенных экспериментальных исследований уста-
новлено, что введение дисульфида молибдена в полиамид 6 значительно повыша-
ет износостойкость композита за счет снижения его коэффициента трения [11-15]. 
С учетом ранее проведенных исследований физико-механических свойств данных 
композитов рекомендуется концентрация в них дисульфида молибдена в диапазоне 
2-5%.  Полученные полимерные композиции могут успешно применяться для изго-
товления деталей трибосопряжений как новых, так и отримонтированных машин.
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Реферат. Показали результаты исследования влияния состава и струк-
туры легированного слоя на поверхность стали 35 при электроискровом ле-
гировании с использованием анодного материала из рения. (Цель исследова-
ния) Исследовать влияние режимов электроискрового легирования стали 35 
рением, на состав и структуру легированного слоя. (Материалы и методы). 
Применили в качестве материала анода рений Re (99,99 процентов), като-
да – сталь 35. Использовали оборудование: БИГ-1, Элитрон-22-АМ с блоком 
АГ-2, установку «ИМЭИЛ»; СЭМ EVO-50 XVP «С.ZEISS», дифрактометр 
RigakuMiniFlex-II (Japan), Cu-Kα излучение, базу данных ICDD; весы ВЛО-
200, ВЛР-220; микротвердомер ПМТ-3М. Очищали образцы в ультразву-
ковой ванне. (Результаты и обсуждение) Исследовали состав, структуру 
легируемого слоя. Изменение элементного содержания легируемого слоя по 
глубине показало высокое содержание Re вблизи наружной поверхности ле-
гируемого слоя и на глубине до 10-15 микрометров, которое быстро умень-
шалось с увеличением глубины до 27-30 микрометров в противофазе к Fe. 
Определили, что образование полученных фаз в микрованне расплава сопро-
вождалось при электромассопереносе высокими температурами.  (Выводы) 
Показали результаты исследования влияния режимов электроискрового ле-
гирования стали 35 рением на фазовый состав, эффективность. Предло-
жили энергетический показатель, дали его оценку в сравнении с другими. 
Представляет интерес продолжение исследования электроискрового леги-
рования рением, уточнение режимов, повышающих эффективность.
Ключевые слова: легированный слой, электроискровое легирование, анод-

ный материал, рений, сталь, импульсы, твердость, износостойкость.
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Abstract. The results of the study of the effect of the composition and structure 
of the alloyed layer on the surface of steel 35 during electric spark alloying using 
rhenium anode material were shown. (Research purpose) The research purpose 
is investigating the effect of the electric spark alloying of steel with rhenium on 
the composition and structure of the alloyed layer. (Materials and methods). 
Rhenium Re (99.99 percent) was used as the anode material, steel 35 was used 
as the cathode. As equipment – BIG-1, Elitron-22-AM with AG-2 unit, IMEIL 
installation; SEM EVO-50 XVP "S.ZEISS", RigakuMiniFlex-II diffractometer 
(Japan), Cu-Ka radiation, ICDD database; VLO-200, VLR-220 scales; PMT-3M 
microhardometer. The samples were cleaned in an ultrasonic bath. (Results and 
discussion) The composition and structure of the alloyed layer were investigated. 
The change in the elemental content of the alloyed layer in depth showed a high 
Re content near the outer surface of the alloyed layer and at a depth of up to 
10-15 micrometers, which rapidly decreased with an increase in depth to 27-30 
micrometers in the opposite phase to Fe. It was determined that the formation of the 
obtained phases in the melt microvanna was accompanied by high temperatures 
during electric mass transfer. (Conclusions) The results of the study of the effect of 
the modes of electric spark alloying of 35 rhenium steel on the phase composition 
and effi ciency were shown. They proposed an energy indicator, gave its assessment 
in comparison with others. It is of interest to continue the study of electrospray 
doping with rhenium, to clarify the modes that increase effi ciency.

Keywords: alloyed layer, electric spark alloying, anode material, rhenium, 
steel, pulses, hardness, wear resistance.
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Введение. Существует множество физико-химических методов повы-
шения качества исполнительных поверхностей (ИП), изменения их мор-
фологии, элементного и фазового состава с целью достижения заданных 
функциональных свойств ИП изделий из выбранного материала. Метод 
электроискрового легирования (ЭИЛ) обеспечивает выполнение повышен-
ных требований к ИП во многих случаях машиностроительного производ-
ства. Академик Б.Р. Лазаренко в 1943 г. в СССР изобрел и запатентовал ме-
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тод ЭИЛ токопроводящих металлических поверхностей. Применение этого 
метода дало возможность материаловедам разработать новые технологии 
создания защитных легируемых слоев (ЛС) поверхностей изделий из токо-
проводящих материалов с заданными функциональными свойствами. Ма-
териаловедом Б.А.  Ляшенко метод ЭИЛ отнесен к современным наукоем-
ким технологиям [1]. 

Большой вклад в развитие физико-технологических и материаловедче-
ских основ метода ЭИЛ, в исследовании функциональных и физико-хими-
ческих свойств получаемых ЛС на поверхностях изделий внес коллектив ис-
следователей научной школы А.Д. Верхотурова [4-8]. 

В качестве анодных материалов с целью повышения свойств ЛС, в том 
числе при ЭИЛ, широко используются тугоплавкие металлы и сплавы. В по-
следнее время  представляет интерес использование новых нетрадиционных 
и редко используемых анодные материалов, например Re [9, 10].

 Рений используют при легировании сплавов для повышения износо-, 
жаро-, коррозионностойкости. Жаростойкие сплавы с содержанием рения 
более 10% в никеле используются для изготовления ответственных узлов 
лопаток турбин [12-17]. 

Сплавы с Re применяются для изготовления камер сгорания, ответствен-
ных деталей турбин, сопел реактивных двигателей, термопар W-Re в изме-
рительной технике, выдерживающих нагрев до 2200 °C. 

Цель исследования – исследовать влияние режимов электроискрово-
го легирования стали 35 рением на состав и структуру легированного слоя. 

Материалы и методы. В качестве анодного материала при ЭИЛ исполь-
зовали рений Re 99,99%. Анализ физико-химических и теплофизических 
свойств сплавов с легирующим Re показал, что целесообразно получить экс-
периментальные данные по его влиянию на свойства ЛС ИП сталей при ЭИЛ 
в качестве анодного материала. В качестве материала катода при ЭИЛ  ис-
пользовали образцы из стали 35, широко применяемой в машиностроении, 
станкостроении и других отраслях для изготовления осей, валов, коленча-
тых валов, цилиндров, шатунов, тяг, ободов, траверс, дисков и т.д., к ИП ко-
торых предъявляются повышенные требования твердости, износостойкости, 
стабильности свойств в коррозионноактивных средах [18-20]. 

Для исследования топологии, элементного состава поверхностного ЛС и 
его среза по глубине использовали сканирующий электронный микроскоп 
EVO-50 XVP С.ZEISS, оборудованный комплексом INCA ENERGY 350. Рент-
генофазовый анализ проводили на дифрактометре RigakuMiniFlex II. При-
меняли Cu-Kα излучение, генерируемое при 30 кВ и 15 мА, с использова-
нием монохроматора на дифрагированном пучке и непрерывной скорости 
сканирования 2 град/мин. Расшифровку рентгенограмм проводили с помо-
щью программного обеспечения, поставляемого с прибором PDXL, и базы 
данных ICDD. Обработку образцов стали 35 выполняли на электроискро-
вом комплексе БИГ-1, состоящем из модернизированной установки Элитрон 
22 АМ c высокочастотным блоком АГ-2 с частотами f = 20, 80, 100, 160, 200, 
400, 800, 1600Гц; энергией в импульсе Е = 0,11; 0,32; 1,8 Дж и рабочим током 
Iимп= 120, 200 А, а также на экспериментальной установке «ИМЭИЛ» Хаба-
ровского института материаловедения ДВО РАН. При обработке с энерги-
ей Е = 1,8 Дж образцы охлаждали вентилятором. При определении параме-
тров массопереноса использовали аналитические весы ВЛО-200, ВЛР-220 
(0,0001 г). Микротвердость измеряли на микротвердомере ПМТ-3М. Нешли-
фованные и неполированные образцы предварительно очищали в ультра-
звуковой ванне, заполненной спиртовым раствором.
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Результаты и обсуждение. Привели примеры общего вида поверхности 
и среза по глубине ЛС после ЭИЛ (рис. 1). Изображения получили на ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ).

  а              б  в
Рис. 1. Общий вид поверхности после ЭИЛ рением стали 35 с режимами: 
а – Е = 0,32 Дж; Iимп = 120 А; tимп = 150 мкс; fимп = 80 Гц; б – Е = 0,11 Дж,

Iр.имп = 120 А; tимп/с = 50 мкс; fимп = 1600 Гц; в – микроструктура участка среза ЛС 
при Е = 0,11 Дж, Iр.имп = 120 А; tимп/с = 50 мкс; fимп = 1600 Гц

Изменение элементного содержания ЛС по глубине определяли по ма-
лым площадям забора проб СЭМ в различных точках поверхности среза, 
например, для образца с режимами: Е = 0,11 Дж, Iимп = 120 А; tимп = 50 мкс; 
fимп  = 1600 Гц  в точках 1-10 (рис. 2, а).

                                                а     б
Рис. 2. Участок среза ЛС по глубине 30 мкм от наружной поверхности с точками 
забора проб 1-10 (а); NURBS-кривые изменения вес.% Re, Fe, C по глубине ЛС (б)

Полученные значения величин, NURBS-кривые изменения вес.% Re, Fe, 
C по глубине до 30 мкм от наружной поверхности ЛС показывают высо-
кое содержание Re вблизи наружной поверхности ЛС и на глубине до 10-
15 мкм, которое быстро уменьшается с увеличением глубины до 27-30 мкм 
(рис.  2,  б). При этом содержание Fe на этой глубине наоборот возрастает в 
заметной противофазе к Re. В ЛС вблизи к наружной поверхности на глубине 
до 5 мкм содержание кислорода достигает до вес. % 15-18 с быстрым умень-
шением при увеличении глубины ЛС до 15-27 мкм. Полученные рентгенов-
ские фазы и элементный состав (СЭМ) исследованных образцов стали 35 по-
сле ЭИЛ Re представили в таблице 1. При внешнем осмотре образца 1 после 
ЭИЛ при Е = 0,11 Дж (с фазовым составом ReO3; Re; Fe; С), поверхность от-
личалась серебристым цветом, гладкая, на отдельных участках видны цве-
та побежалости. У образцов 2 (ReO3; Re; Fe; С) и 3 (RеО3; Re; Fe; С) поверх-
ность серая, видны мелкие капли, бугры, такая же поверхность наблюдалась 
при Е = 0,32 Дж у образцов 4 (ReO3; Re; Fe; С), 5 (Re3O10; ReO2; Re; Fe3C; Fe; 
С), 6 (Re3O10; ReO2; Re; Fe; С) – серого цвета с мелкими каплями, буграми, 
после остывания видна пленка с цветами побежалости. При Е = 1,8 Дж у об-
разца 7 (Fe3C; Re; Fe; С) поверхность темная с участками коричневого цве-
та с плоскими большими каплями; у образца 8 (ReO3; Fe3C; Re; Fe; С) кап-
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ли округлые, поверхность серо-желтоватая; у образца 9 (Re3O10; ReO2; ReO3; 
Fe3C; Re; Fe; С) наблюдали редкие крупные капли, поверхность темная со 
светловатыми участками. Образование полученных фаз в микрованне рас-
плава в процессе электромассопереноса сопровождалось высокими темпе-
ратурами, так как температура плавления у Fe2O3, Fe3C составляет tпл. = 1565 
и 1250 °С, а возможные при этом химические реакции образования оксидов 
Re: 4Re +7O2= 2ReО7; Re2O7 + CO = 2ReO3 + CO2; Re2O7 +3Re → 7ReO2 про-
текают при t = 500-650-1077 °С.

Таблица 1
Рентгенофазовый анализ ЛС образцов 1-9

Образцы, № Фазы Re (%вес) Fe (%вес) C (%вес) O (%вес)
1 ReO3 8-91 1-63 2-19 3-23
2 ReO3 13-88 2-30 10-56 4-30
3 ReO3 10-91 3-67 4-7 2-18
4 ReO3 26-76 7-58 14-21 3-22
5 Re3O10; ReO2; Fe3C до 96 1-76 4-6 до 20
6 Re3O10; ReO2 44-88 4-35 3-8 2-19
7 Fe3C до 39 25-58 3-8 6-23
8 ReO3; Fe3C до 74 54-62 3-10 3-26
9 ReO3; Re3O10; ReO2; Fe3C до 78 87 4-8 11-17

Из данных исследования СЭМ и РФА следует, что оксиды рения обнару-
жены только на поверхности покрытий, тогда как в ЛС стали 35 оксиды ре-
ния не обнаружены (табл. 1, рис. 3). Возможно наличие других фаз, не свя-
занных с рением, например, связанных с железом, но для таких утверждений 
требуются дополнительные исследования режимов и условий формирова-
ния покрытий из рения на стали 35. Большое содержание углерода в образ-
цах, вероятно, связано с технологией получения покрытий.

Пример рентгенограммы образца 1 после ЭИЛ при Е = 0,11 Дж с фазо-
вым составом ЛС: ReO3; Re (вес.% 8-91%); Fe (вес.% 1-63%); C (вес.% 2-19%).

 

Рис. 3. Рентгенограмма образца 1, режимы ЭИЛ: Е = 0,11 Дж, Iимп = 120 А; 
tимп = 50 мкс; fимп = 1600 Гц

При ЭИЛ стали 35 с использованием режимов, указанных на рисунке 3,  
в составе ЛС обнаружены ReO3; Re; Fe и углерод. 
Эффективность при ЭИЛ стали 35 рением. При формировании ЛС важ-

ной составляющей оценки служит эффективность ЭИЛ γэфф, которая зависит 
от материала анода и подложки, связана с различным характером их разру-
шения под действием импульсных термомеханических нагрузок, времени 
ЭИЛ tэил, средним коэффициентом электромассопереноса Кп.ср., полученны-
ми свойствами материала ЛС γсв.ЛС, в том числе с его глубиной hср.лс и други-
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ми неучтенными показателями [4].
Эффективность формирования ЛС γф.сл можно оценить как отношение 

произведения величин суммарного привеса Σ∆а, 10-3·г и коэффициента мас-
сопереноса Кп ср  ко времени ЭИЛ tэил, сек [18]:

γф.сл.= Σ∆а·ƩКп ср/tэил, 10-3·г/сек;
где: Ʃкп.ср.= ƩΔк.ср / ƩΔа.ср.;
γэфф= γсв.лс ·γф.лс = γсв.лс·ƩΔк·Кп.ср./ tэил;

где: γсв.лс = γUср./ γUлс – отношение свойств (износостойкости, жаростойко-
сти, глубины hлс ЛС, твердости, и т. д.) исходного материала подложки и ЛС.

По данному показателю наибольшая эффективность γф.сл: 70,8 и 21,8 г/сек· 
10-3 получена для образцов 3 и 6 при режимах, соответственно, при Е  =  0,11; 
0,32 Дж и fимп=1600; 800 Гц (табл. 2). А меньшая – 0,9 и 4,8 г/сек·10- 3 – для 
образцов 1 и 4 при Е = 0,11; 0,32 Дж и fимп = 160; 80 Гц. С учетом показателя 
γф.сл получен следующий ряд понижающейся эффективности при испытани-
ях образцов, ряд 1*: 3 (70,8)→6 (21,8)→7 (16,8)→9 (16,6)→2 (15,9)→5 (13,6)→8 
(7,3)→4 (4,8) →1 (0,9). 

По показателю глубины hлс, мкм ряд понижающейся эффективности для 
исследуемых образцов, ряд 2*: 6 (74)→2 (72)→3 (58)→ 9 (38)→ 7 (20)→8 (20)→5 
(18)→4 (10)→1 (5) не совпадает с рядом показателя эффективности форми-
рования ЛС Эф.сл. Что приводит к необходимости привлечения для сравне-
ния других показателей эффективности.

Таблица 2
Показатели кинетики и эффективности формирования ЛС при ЭИЛ образцов 1-9
Образцы, № Eимп, Дж fимп., Гц Σ∆а, 10-4·г Σ∆к, 10-3·г Кп ср hлс, мкм γф.сл, 10-3·г/сек

1 0,11 160 23 8,9 14,5 5 0,9
2 0,11 800 112 87,1 27,3 72 15,9
3 0,11 1600 216 221,7 47,9 58 70,8
4 0,32 80 4,1 19,2 37,4 10 4,8
5 0,32 400 322 192,5 10,4 18 13,3
6 0,32 800 111 181,7 18,0 74 21,8
7 1,8 20 6 40,6 62,2 20 16,8
8 1,8 100 205 87,9 12,4 20 7,3
9 1,8 200 184 141,6 17,5 38 16,6

Для оценки эффективности процесса ЭИЛ при сравнении полученных дан-
ных по изменению привеса катодов, кроме энергии разряда в импульсе Еимп, 
Дж, частоты следования разрядных импульсов fимп, Гц, времени обработки 
tэил, сек, необходимо учесть суммарную энергию, подводимую на электроды: 
ЕΣ = Еимп·fимп·tэил, Дж. Например, при обработке образцов импульсами с энер-
гией Е = 0,11 Дж, максимальный привес катода ΣΔк за время 2,5  мин состав-
ляет 221,7 г·10-3 (образец 3) при частоте подачи рабочих импульсов 1600  Гц, 
а при fимп = 160 Гц привес катода в 24 раза меньше и составляет 8,9  г·10-3 (об-
разец 1). Следовательно, нужно учитывать, что при частоте 1600 Гц в систе-
му анод–катод подается энергия 26400 Дж, а при более низкой 160 Гц – на 
порядок меньше, 2640 Дж. При этом на единицу энергии, переданной в систе-
му анод-катод при fимп=1600 Гц, эффективность привеса катода Эк =ΣΔк  / ЕΣ 
составляет 8,4 г·10-3 /Дж, а при частоте 160 Гц составляет 3,37  г·10-3/Дж. То 
есть с учетом показателя энергетической эффективности формирования 
ЛС ЭИЛ с частотой 1600 Гц предпочтительнее 8,4·10-3/3,37·10- 3, выше в 2,5 
раза. Из полученных данных следует, что энергетическая эффективность 
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формирования ЛС по данному показателю Эк наиболее высокая для образ-
цов 5 и 3 при энергии в импульсе соответственно Еимп= 0,32 Дж и fимп = 400 
Гц; Еимп  =  0,11 Дж и fимп = 1600 Гц (табл. 3). С учетом затраченной энергии 
получен следующий ряд показателя Эк понижающейся эффективности при 
испытаниях образцов, ряд 3*: 5 (10,0)→3 (8,4)→7 (7,5)→2 (6,6)→4 (5,0)→6 
(4,7)→1 (3,4)→8 (3,3) →9 (2,6), который отличается от рядов эффективности 
γф.сл. и hлс. Следует также учесть, что эффективность процесса ЭИЛ опреде-
ляется долей материала анода, перенесенного на катод с учетом энергетиче-
ских затрат. В связи с чем предлагаем ввести параметр энергетической эф-
фективности равный отношению: Кээ = Эк /Эа.

В этом случае за время ЭИЛ t = 2,5 мин при технологическом токе I = 120  А 
и длительности разрядных импульсов tимп.= 50 мкс с энергией в импульсе 
0,11; 0,32 и 1,8 Дж для образцов 5, 6, 9 с максимальными частотами следова-
ния импульсов соответственно 1600; 800 и 200 Гц получены более высокие 
значения эрозии анода Σ∆а, 10-4·г: 216,4, 111,3, 184,2 при воздействии наиболь-
шей суммарной энергии, подводимой на электроды ЕΣ, 10-2·Дж соответствен-
но 26400, 38400, 54000. Эффективность массопереноса материала анода Re 
на катод для этих образцов составила соответственно Эк 8,4; 4,73; 2,62 г·10-2/
Дж. Тогда как с использованием параметра энергетической эффективности 
Кээ = Эк/Эа получаем для этих образцов значения соответственно 1,0; 1,6; 0,8.

Таблица 3
Энергетическая характеристика процесса ЭИЛ

Образцы, № ЕΣ, 10-2·Дж Эа, г·10-2/Дж Эк, г·10-2/Дж Кээ

1 2640 8,56 3,37 0,39
2 13200 8,50 6,60 0,78
3 26400 8,20 8,40 1,0
4 3840 1,06 5,00 4,7
5 19200 16,77 10,03 0,6
6 38400 2,90 4,73 1,6
7 5400 1,12 7,52 6,7
8 27000 7,58 3,26 0,43
9 54000 3,41 2,62 0,77

При ЭИЛ с учетом параметра энергетической эффективности Кээ полу-
чен следующий ряд понижающейся эффективности для исследуемых об-
разцов, ряд 4*: 7 (6,7)→4 (4,7)→6 (1,6)→3 (1,0)→2 (0,78)→ 9 (0,77)→5 (0,6)→8 
(0,43)→1 (0,39). Можно заметить тенденцию снижения эффективности ЭИЛ 
по параметру Кээ и величины энергии разрядного импульса в зависимости 
от роста частоты следования fимп рабочих импульсов технологического тока. 
Сравнивая линии тренда полученных параметров эффективности в зависи-
мости от роста частоты импульсов следования технологического тока fимп, 
получаем следующие уравнения экспоненциальных линий тренда (рис. 4):

- показателя формирования ЛС: γф.лс  = 113,3е0,135f(К1 = 2·102);
- энергии разрядного импульса: Eимп = 1612е-28f;
- эффективности привеса катода: Эк = 603,3е0,051f (К2 = 2·102);
- энергетической эффективности ЭИЛ Кээ = Эк/ Эа = 516,6е-0,16f (К3 = 1,5·102);
- частоты следования технологического тока: fимп = 20е0,491f 

Из рисунка 4 следует, что с увеличением частоты следования импульсов 
(кривая 5) и снижением энергии разрядного тока (кривая 2) наблюдается тен-
денция снижения эффективности ЭИЛ по параметру Кээ (кривая 4), а также ро-
ста показателей эффективности формирования ЛС γф.сл. и привеса катода Эк. 
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Для подтверждения и уточнения полученных соотношений показателей эф-
фективности нужны дополнительные исследования с использованием Re в ка-
честве анодного материала. Необходимы уточнения закономерностей разру-
шения (эрозии) анодного материала и определение величин привеса катодного 
материала и коэффициента электромассопереноса при ЭИЛ Re в различных ус-
ловиях и получения качественных значений величин, определяющих свойства 
ЛС при различных режимах. Данные исследования целесообразно продолжить.

 

Рис. 4. Экспоненциальные линии тренда зависимостей 1– γф.сл,;2 – Eимп,; 
3 – Эк,; 4  – Кээ в сравнении к значениям частоты разрядного тока 5 – fимп с 
коэффициентами приведения значений по оси ординат: К1=2·102; К2=2·102; 

К3=1,5·102

Получены следующие ряды эффективности приоритетных соотношений 
при ЭИЛ стали 35 рением:

γф.сл: 3 (71)→6 (21,8)→7 (7)→9 (16,6)→2 (16)→5 (13,6)→8 (7)→4 (4,8) → 1 (1);           (1)
hлс: 6 (74)→2 (72)→3 (58)→9 (38)→7 (20)→8 (20)→5 (18)→ 4(10) →1 (5);   (2)
Эк: 5 (10)→3 (8,4)→7 (7,5)→2 (6,6)→ 4(5,0)→6 (4,7)→1 (3,4)→8 (3,3) →9 (2,6); (3)
Кээ: 7 (6,7)→4 (4,7)→6 (1,6)→3 (1)→2 (0,8)→9 (0,77)→5 (0,6)→8 (0,43)→1 (0,4); (4)
Σ∆к: 3 (222)→5 (192)→6 (181)→9 (142)→8 (88)→2 (87)→7 (41)→4 (19)→1 (9);       (5)
Кп ср: 7 (62)→3 (48)→4 (37)→2 (27)→6 (18)→9 (17,5)→1 (14,5)→8 (12)→5 (10,4);   (6)
γэфф: 3 (411)→6 (161)→2 (114)→9 (63)→7 (34)→5 (24)→8 (14,6)→4 (5)→1 (0,5);  (7)
Σ∆а: 4 (4,1)→7 (6)→1 (23)→6 (111)→2 (112)→9 (184)→8 (205)→3 (216)→ 5 (322)   (8)

Данные сравнения численных значений рядов требуют уточнения и до-
полнительных исследований, связанных с изменением режимов обработки 
для разных условий получения свойств ЛС. Пользуясь полученными рядами 
приоритетных соотношений показателей понижающей эффективности при 
ЭИЛ Re, можно прогнозировать достижения тех или иных параметров ЛС, 
давать ориентировочные рекомендации. Например, для достижения наиболь-
ших значений глубины ЛС hлс следует использовать режимы ЭИЛ образцов 
6 и 2, соответственно Е = 0,32 и 0,11 Дж; fимп = 800 Гц. Для достижения наи-
большей суммарной величины привеса ЛС ƩΔк, а также показателя форми-
рования ЛС γф.лс и показателя эффективности ЭИЛ γэфф следует использовать 
режимы образца 3: Е = 0,11 Дж; fимп = 1600 Гц. При задаче  экономии доро-
гостоящего анодного материала Re следует воспользоваться режимами об-
работки образца 1: Е = 0,11 Дж; fимп = 160 Гц, дающими величину эрозии на 
порядки меньшую в сравнении с использованием режимов образцов 3, 5, 8 
соответственно Е = 0,11; 0,32; 1,8 Дж и fимп = 1600; 400; 100 Гц. Если же срав-
нивать режимы по энергетической эффективности привеса катода Эк, то на 
первом месте следует использовать режимы образцов 5 и 3 с энергией в им-
пульсе соответственно Е = 0,32; 0,11 Дж и частотой следования fимп  =  400; 
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1600 Гц, а на последнем – образцов 8 и 9 с наибольшей энергией в импульсе 
1,8 Дж и частотой следования соответственно fимп = 200; 100 Гц. С использо-
ванием же параметра энергетической эффективности Кээ наибольший эф-
фект наблюдался при ЭИЛ с режимами образцов 7 и 4 соответственно Е =  1,8; 
0,32 Дж и наименьшей частотой следования fимп = 20; 1600 Гц.

Выводы. Увеличение энергии в разрядном импульсе влияет на увеличе-
ние образующихся фаз с Re и Fe в ЛС: при энергии 0,11 Дж образуется фаза 
ReO3; при 0,32 Дж – фазы ReO2, Re3O10, Fe3C; при 1,8 Дж – ReO2, ReO3; Re3O10, 
Fe3C. Для оценки эффективности используемой энергии при ЭИЛ предложен 
критерий энергетической эффективности Кээ. С увеличением частоты следо-
вания импульсов и снижением энергии разрядного тока наблюдали тенден-
цию роста показателей эффективности формирования ЛС, энергетической 
эффективности привеса катода и снижения критерия эффективности Кээ.

Представляет интерес дальнейшие исследования процесса ЭИЛ рением 
в качестве анодного материала по уточнению режимов, повышающих сум-
марный привес катода, коэффициент электромассопереноса, показатели эф-
фективности.
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Реферат. Компания Sauer Danfoss выпускает большую номенклатуру ги-
дравлического оборудования, которое устанавливается на тракторы, сель-
скохозяйственную, строительную технику российских и зарубежных произво-
дителей. Гидромотор представляет собой один из самых часто встречаемых 
узлов гидросистем машин. (Цель исследования) Оценить   техническое со-
стояние изношенных роликов, корпуса, вала, звездочки и обоймы героллерно-
го гидравлического мотора Danfoss OMR 100; провести микрометражные 
исследования деталей. (Материалы и методы) Проводили измерения с по-
мощью гладких цифровых микрометров марки SHAN с ценой деления один 
микрометр, индикатора часового типа ИЧ, электронного нутромера ры-
чажного типа НИРЦ фирмы QLR с ценой деления один микрометр. Обезжи-
ривали перед измерением все детали. Изучали рабочую поверхность роликов 
и звездочки с помощью лупы ЛИ-3 10х ГОСТ 25706-83. Измерения выполняли 
в двух перпендикулярных направлениях и в нескольких сечениях. (Результаты 
и обсуждение) Установили, что средний износ на сторону составляет: роли-
ка – 6 микрометров; посадочного места под ролик – 2; износ отверстия под 
вал в корпусе – 2,5; износ шеек вала – 1,5; торцевых поверхностей звездочки и 
роликов – 5,5 микрометров. (Выводы) Наибольший износ имеют рабочие по-
верхности роликов и звездочки. Значения среднего износа данных деталей по-
зволяют предположить, что для восстановления изношенных поверхностей 
будет целесообразен способ электроискровой обработки. Указанный способ 
гарантирует получение покрытия небольшой толщины с хорошими трибо-
техническими свойствами в условиях гидроабразивного изнашивания. 
Ключевые слова: корпус, вал, звездочка, ролики, обойма, гидромотор, из-
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Abstract. Sauer Danfoss produces a large range of hydraulic equipment, which 
is installed on tractors, agricultural and construction equipment of Russian 
and foreign manufacturers. The hydraulic motor is one of the most frequently 
encountered components of hydraulic systems of machines. (Research purpose) 
The research purpose is assessing the technical condition of worn rollers, housing, 
shaft, sprocket and holder of the Danfoss OMR 100 roller hydraulic motor; to 
conduct micrometer studies of parts. (Materials and methods) Measurements were 
carried out using smooth digital micrometers of the SHAN brand with a division 
price of one micrometer, an ICH-type clock indicator, an electronic lever-type 
nutrometer of the QLR Research Center with a division price of one micrometer. All 
parts were degreased before measurement. The working surface of the rollers and 
sprockets was studied using a magnifi er LI-3 10x GOST 25706-83. Measurements 
were carried out in two perpendicular directions and in several sections. (Results 
and discussion) It was found that the average wear on the side is: roller – 6 
micrometers; seat under the roller – 2; the wear of the shaft hole in the housing 
is 2.5; the wear of the shaft necks is 1.5; the end surfaces of the sprocket and 
rollers are 5.5 micrometers. (Conclusions) The working surfaces of the rollers 
and sprockets have the greatest wear. The values of the average wear of these 
parts suggest that the method of electric spark treatment will be appropriate to 
restore worn surfaces. This method guarantees the production of a coating of small 
thickness with good tribotechnical properties under conditions of waterjet wear.

Keywords: housing, shaft, sprocket, rollers, cage, hydraulic motor, wear, 
measurement, average wear, electrospark machining.

For сitation: Kuznetsov I.S., Titov N.V., Logachev V.N., Chernyshov N.S. 
Issledovaniye iznosnogo sostoyaniya detaley gerollernogo gidravlicheskogo motora 
OMR 100 [The wear of the OMR 100 geroller hydraulic motor parts]. Tekhnicheskiy 
servis mashin. 2023. Vol. 61. N1(150). 122-129 (In Russian). DOI 10.22314/2618-
8287-2023-61-1-122-129. WBVDYC.

Введение. Гидравлические машины Sauer Danfoss активно используются 
в разных отраслях народного хозяйства. Компания Sauer Danfoss заслужен-
но занимает лидирующие позиции на мировом рынке гидравлического обо-
рудования. Благодаря высокой надежности, производительности и доступ-
ной цене гидравлические машины данной компании пользуются большим 
спросом. Они устанавливаются на тракторы, сельскохозяйственную, стро-
ительную технику российских и зарубежных производителей [1-6]. 

Компания Sauer Danfoss выпускает большую номенклатуру гидравличе-
ских машин, таких как моторы, насосы, распределители, клапаны и многое 
другое. Одним из самых часто встречаемых и ответственных узлов служит 
героллерный гидромотор. По своему устройству героллерный гидравличе-
ский мотор представляет собой сложный многокомпонентный узел [4-6].

Причинами ускоренного изнашивания героллерных гидромоторов чаще 
всего служат низкое качество рабочей жидкости и наличие в ней частиц абра-
зива. При изнашивании деталей гидромотора происходит снижение рабоче-
го давления и, как следствие, производительности. 

В связи с этим считаем, что исследование особенностей изнашивания де-
талей героллерных гидромоторов Danfoss становится актуальной научной 
и производственной проблемой. 

Цель исследования – оценить   техническое состояние изношенных ро-
ликов, корпуса, вала, звездочки и обоймы героллерного гидравлического 
мотора Danfoss OMR 100; провести микрометражные исследования деталей.
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Материалы и методы. В качестве объектов исследования выбраны де-
тали гидромотора Danfoss OMR 100 (рис. 1). 

 

д
Рис. 1. Исследуемые детали героллерного гидромотора Danfoss OMR 100:

 а – корпус; б – обойма; в – ролики; г – звездочка; д – вал

Измерение проводили с помощью гладких цифровых микрометров марки 
SHAN с ценой деления 1 мкм, индикатора часового типа ИЧ той же торговой 
марки, электронного нутромера рычажного типа НИРЦ фирмы QLR с ценой 
деления 1 мкм. Примеры измерений представлены на рисунке 2. 

Перед измерением все детали обезжиривали. Рабочую поверхность ро-
ликов и звезды изучали с помощью лупы ЛИ-3 10х ГОСТ 25706-83. 

 

Рис. 2. Измерение изношенных деталей героллерного гидромотора Danfoss OMR 
100: а – ролик; б – звезда; в – корпус; г – обойма

Рис. 3. Эскиз замеров вала
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Измерения проводили в двух перпендикулярных направлениях и в не-
скольких сечениях. Эскиз вала гидромотора с указанием сечений измерений 
(вал измеряли в четырех сечениях под разными углами) показали на рисунке 3.

Результаты и обсуждение. Визуальный осмотр рабочей поверхности 
звездочки показал, что она имеет следы изнашивания (рис. 4). Впадины и 
вершины имеют поперечные риски, что позволяет сделать вывод о наличии 
следов гидроабразивного изнашивания. Результаты измерений роликов и их 
посадочных мест приведены в таблицах 1, 2.

 

Рис. 4. Следы изнашивания на рабочей поверхности звездочки

Таблица 1
Диаметры изношенных роликов

Номер измерения Диаметр роликов, мм
верхняя часть средняя часть нижняя часть

1 15,978 15,972 15,970
2 15,977 15,975 15,972
3 15,969 15,975 15,969
4 15,970 15,970 15,969
5 15,974 15,975 15,969
6 15,971 15,974 15,971
7 15,970 15,974 15,972
8 15,972 15,972 15,971
9 15,976 15,974 15,972
10 15,974 15,971 15,969
11 15,972 15,974 15,968
12 15,972 15,968 15,967
13 15,970 15,973 15,975
14 15,971 15,972 15,970

Таблица 2
Диаметр изношенных посадочных мест роликов

Номер измерения
                        номер
 посадочного места

Диаметр посадочных мест роликов, мм

1 2 3 4 5 6 7

1 16,010 16,015 16,020 16,015 16,010 16,010 16,015
2 16,015 16,020 16,015 16,015 16,020 16,020 16,020
3 16,020 16,005 16,015 16,010 16,005 16,015 16,015

Проанализировав экспериментальную выборку измеренных значений, 
можно сделать вывод, что средний диаметр роликов составляет 15,9719 мм. 
При этом средний измеренный диаметр посадочных мест роликов в обойме 
составляет 16,015 мм. В связи с тем, что сложно найти номинальные разме-
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ры исследуемых деталей и их рабочие чертежи, воспользовались данными 
поставщиков запасных частей. Приняли номинальным размером соедине-
ния «обойма-ролик» 16 мм, а посадку – близкую к Н6/g6, тогда нижнее от-
клонение ролика составит – 0,017 мм, а верхнее отклонение его посадочного 
места  +0,011 мм. Пользуясь этими данными, вычислили средние значения 
износа ролика и его посадочного места. Средний износ ролика на сторону 
составляет 6 мкм, а средний износ посадочного места под ролик – 2 мкм на 
сторону. Звездочка гидромотора изнашивается в целом равномерно. В связи 
с этим было принято решение провести измерения высоты зубьев звездоч-
ки. Полученные в результате проведенных замеров данные представили в 
таблице 3. Обработав экспериментальные данные, сделали вывод о том, что 
среднее значение диаметра вершин звездочки составляет 53,607 мм.

Таблица 3
Внешний диаметр изношенной звездочки

Номер измерения Внешний диаметр звездочки, мм
1 53,605 53,607 53,606
2 53,610 53,603 53,609
3 53,607 53,609 53,607

Существенное влияние на производительность и срок службы герол-
лерного гидромотора оказывают износы торцевых поверхностей роликов и 
звездочки. В процессе изнашивания торцевых поверхностей увеличивают-
ся зазоры и утечки, что влияет на снижение производительности гидромо-
тора. В связи с этим были проведены замеры толщины роликов и звездочки, 
результаты которых представлены в таблицах 4, 5. Средняя толщина звез-
дочки и роликов составляет 17,371 мм. Допустив, что номинальный размер 
толщины звездочки и роликов 17,4 мм, а их поле допуска h7, можем гово-
рить, что их средний износ на сторону составляет 5,5 мкм при нижнем от-
клонении – 0,018 мм.

Таблица 4 
Толщина изношенной звездочки

Номер измерения Толщина звездочки, мм
1 17,372 17,374 17,357 17,375 17,376 17,375
2 17,373 17,375 17,356 17,375 17,374 17,375

Таблица 5
Толщина изношенных роликов

Номер измерения Толщина роликов, мм
1 17,365 17,379 17,366 17,371 17,374 17,370 17,373
2 17,367 17,378 17,367 17,372 17,373 17,369 17,372

Соединение «корпус–вал» также, как и описанные выше соединения, ока-
зывает существенное влияние на производительность насоса. Например, из-
нашивание центральной шейки вала (рис. 3, сечение Б-Б) приводит к утечкам 
рабочей жидкости и переливу ее из одной масляной магистрали в другую.

 Данные измерений вала и отверстия под вал в корпусе представлены в 
таблицах 6, 7. Проведенными измерениями установили, что средний диа-
метр отверстия под вал в корпусе составляет 42,021 мм. Средний диаметр 
вала в сечениях А-А, Б-Б, В-В – 41,986 мм. Для данного соединения приня-
ли посадку Н6/h5. При этой посадке нижнее отклонение вала –0,011 мм, а 
верхнее отклонения отверстия +0,016 мм. Исходя из этого, износ отверстия 
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под вал в корпусе составляет 2,5 мкм на сторону, а износ шеек вала – 1,5 
мкм на сторону.

Таблица 6
Диаметр отверстия под вал в корпусе

Номер измерения
Диаметр отверстия под вал в корпусе, мм

сечение А-А сечение Б-Б сечение В-В
1 42,023 42,022 42,023
2 42,019 42,021 42,020
3 42,019 42,02 42,020
4 42,021 42,021 42,021

Таблица 7
Диаметры шеек вала

Номер измерения
Диаметр вала, мм

сечение А-А сечение Б-Б сечение В-В сечение Г-Г
1 41,993 41,987 41,985 28,556
2 41,995 41,975 41,983 28,565
3 41,994 41,984 41,974 28,559
4 41,993 41,974 41,972 28,565

Выводы. В ходе проведенных исследований установили, что средний 
износ на сторону ролика гидромотора составляет 6 мкм; посадочного ме-
ста под ролик – 2 мкм; износ отверстия под вал в корпусе – 2,5 мкм; износ 
шеек вала  – 1,5 мкм; торцевых поверхностей звездочки и роликов – 5,5 мкм. 
Проанализировав износы исследуемых деталей, можно сделать вывод, что 
наибольшему износу подвержены рабочие поверхности роликов и звездоч-
ки. Значения среднего износа изношенных поверхностей исследуемых де-
талей позволяют рекомендовать для их восстановления способ электрои-
скровой обработки [7-14]. 

Ученые ВИМа и МГУ имени Н.П. Огарева считают данный способ наи-
более рациональным для восстановления подобных деталей машин, он по-
казал максимальную экономическую эффективность в условиях мелкосе-
рийного ремонта гидромоторов, гидронасосов и гидрораспределителей. 
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Реферат. Срок службы гильзы цилиндра двигателя внутреннего сгорания 
после ремонта, вызванного износом внутренней рабочей поверхности, имеет 
меньший ресурс, чем новая. Данным обстоятельством обусловлена необхо-
димость поиска метода нанесения более износостойкого покрытия. Иссле-
довали возможность применения комбинированного покрытия для восста-
новления изношенных гильз цилиндров нанесением слоя алюминиевого сплава 
холодным газодинамическим напылением с последующим микродуговым ок-
сидированием рабочей поверхности. (Цель исследования) Повысить ресурс 
гильз цилиндров нанесением комбинированного покрытия с использованием 
холодного газодинамического напыления и микродугового оксидирования вну-
тренней рабочей поверхности цилиндров. (Материалы и методы) Провели 
исследования на адгезионную и когезионную прочность покрытия и сравни-
тельные трибологические испытания с целью определения пригодности ис-
следуемого покрытия для ремонта гильз цилиндров. Выполнили исследования 
по стандартам ОСТ 90148-74 и ГОСТ 23.224-86. (Результаты и обсуждение) 
Определили значения адгезионной и когезионной прочности для различных ре-
жимов нанесения покрытия холодным газодинамическим напылением на чу-
гунную основу. Выявили оптимальные показатели нагружения для проведения 
ускоренных испытаний на износостойкость и вычислили показатель прираба-
тываемости, фактор и интенсивность изнашивания для исследуемого и эта-
лонного покрытий. Установили, что адгезионная и когезионная прочность 
достаточны для применения данного метода на практике, износостойкость 
образца с покрытием превышает износостойкость эталонного образца. (Вы-
воды) Комбинированное покрытие обладает хорошими показателями прочно-
сти и высокими по сравнению с эталоном показателями износостойкости, 
что делает их применение в гильзах цилиндров возможным и целесообразным, 
однако необходимо дальнейшее исследование свойств покрытия.
Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, микродуговое окси-

дирование, гильзы цилиндров, повышение износостойкости, восстановление.
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Abstract. The service life of the cylinder liner of an internal combustion engine 
after repair caused by wear of the internal working surface has a shorter service life 
than a new one. This circumstance necessitates the search for a method of applying 
a more wear-resistant coating. The possibility of using a combined coating to restore 
worn cylinder liners by applying a layer of aluminum alloy by cold gas-dynamic 
spraying followed by micro-arc oxidation of the working surface was investigated. 
(Research purpose) The research purpose is increasing the life of cylinder liners 
by applying a combined coating using cold gas-dynamic spraying and micro-arc 
oxidation of the inner working surface of the cylinders. (Materials and methods) 
Conducted studies on the adhesive and cohesive strength of the coating and 
comparative tribological tests to determine the suitability of the coating under study 
for the repair of cylinder liners. We performed studies according to the standards 
of OST 90148-74 and GOST 23.224-86, respectively. (Results and discussion) The 
values of adhesive and cohesive strength were determined for various modes of 
coating with cold gas-dynamic spraying on a cast-iron base. The optimal loading 
parameters for accelerated wear resistance tests were identifi ed and the run-in 
rate, the factor and the wear intensity for the studied and reference coatings were 
calculated. It was established that the adhesive and cohesive strength is suffi cient for 
the application of this method in practice, the wear resistance of the coated sample 
exceeds the wear resistance of the reference sample. (Conclusions) The combined 
coating has suffi cient strength indicators and high wear resistance indicators 
compared to the standard, which makes their use in cylinder liners possible and 
appropriate, however, further investigation of the coating properties is necessary.

Keywords: gas dynamic cold spraying, micro-arc oxidation, cylinder liners, 
increasing wear resistance, restoration.
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Введение. Один из важнейших узлов двигателя внутреннего сгорания, опре-
деляющих его ресурс в целом, – гильзы цилиндров (ГЦ) [1]. Существует мно-
жество технологий восстановления ресурса гильз цилиндров. Среди наиболее 
распространенных можно выделить расточку под ремонтный размер, уста-
новку ремонтных колец, наплавку и напыление износостойких покрытий [2]. 

Однако износостойкость восстановленной внутренней рабочей поверхно-
сти зачастую уступает по износостойкости поверхности новой гильзы, по-
этому необходима разработка новых технологий восстановления, не имею-
щая недостатков существующих технологий [3]. 

Такой технологией может стать нанесение комбинированного покрытия хо-
лодным газодинамическим напылением (ХГДН) с последующим микродуго-
вым оксидированием (МДО). Известны работы, посвященные применению МДО 
для упрочнения рабочей поверхности цилиндров, изготовленных из алюмини-
евых сплавов, демонстрирующие возможность эффективного применения дан-
ного вида обработки для создания износостойких покрытий рабочей зоны [4-6]. 

Однако большая часть гильз цилиндров на сегодняшний день изготов-
лена из чугуна или стали, а не из алюминиевых сплавов, эти материалы не 
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могут быть обработаны микродуговым оксидированием. Технология ремон-
та подобных гильз нанесением комбинированного покрытия  предает отре-
монтированной гильзе ресурс не меньше, чем у новой. Стоит заметить, что 
данный вид покрытий изучен недостаточно, чтобы гарантировать его эф-
фективность при ремонте ГЦ. В связи с этим необходимы дальнейшие ис-
следования его свойств и характеристик. 

Цель исследования – повысить ресурс гильз цилиндров нанесением 
комбинированного покрытия с использованием холодного газодинамиче-
ского напыления и микродугового оксидирования внутренней рабочей по-
верхности цилиндров. Задачи работы: исследовать адгезионную и когезион-
ную прочность покрытия, провести сравнительные стендовые испытания.

Материалы и методы. В целях подтверждения технической возможности 
и целесообразности использования комбинированного покрытия для ремон-
та ГЦ провели ряд экспериментов. Для напыления во всех экспериментах ис-
пользовали образцы с подложкой (основой) из серого чугуна, алюминиевый 
порошок марки А-10-01 и оборудование «Димет-403». Основой для нанесения 
МДО-покрытия служил напыленный слой алюминиевого порошка. В процессе 
напыления использовали изогнутое сопло для ХГДН (рис. 1)  (Устройство для 
газодинамического нанесения покрытий на внутренние поверхности цилиндри-
ческих деталей: пат. 2714002 Рос. Федерация, C23C24/04, B05B7/14; опубл. 2019.). 
Поверхность напыления предварительно подвергали пескоструйной обработке. 

Рис. 1. Эскиз изогнутого сопла для напыления внутренней цилиндрической 
поверхности 

С целью определения оптимального режима напыления (температура нагре-
ва и расход порошка) провели испытания на адгезионную и когезионную проч-
ность. Их выполнили по методике, представленной в ОСТ 90148-74 «Металлы. 
Методы испытания на срез». На цилиндрические образцы из чугуна, подготовлен-
ные механической обработкой, наносили холодным газодинамическим напыле-
нием «поясок» алюминиевого порошка. После напыления образцы обрабатывали 
на токарном станке в соответствии с эскизами образцов для испытаний (рис. 2). 

  

   а   б
Рис. 2. Образцы для испытаний на: а – адгезионную прочность, б – когезионную 

прочность
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 Испытательный стенд для испытаний на адгезию и когезию представи-
ли на рисунке 3.

Рис. 3. Схема испытательного стенда

Принцип работы стенда следующий. Образец 2 устанавливают в оправ-
ку  1. Оправка закреплена на основании 3. Сверху на образец 2 передает уси-
лие плечо 4, фиксирующееся осью 5. Усилие, приложенное к плечу 4, опреде-
ляется динамометром часового типа 6 и устанавливается вращением гайки 
7. В процессе исследований фиксировали усилие разрушения образца по ди-
намометру часового типа. Исходя из геометрических параметров стенда, вы-
считывали усилие, приложенное к образцу. Предполагали, что все усилие 
работает на срез материала образца. Потерями на другие виды взаимодей-
ствий пренебрегали в связи с их незначительностью.  

С целью повышения точности эксперимента каждое испытание повторя-
ли по 3-4 раза. Точность измерения усилия разрушения составила 1 H. Ре-
зультаты свели в таблицы. Значение адгезии и когезии покрытия вычисля-
ли по формуле:

,

где F – это усилие разрушения образца; 
S – площадь пояска.
С целью сравнения трибологических характеристик эталонного покрытия 

внутренней рабочей поверхности гильз цилиндров с комбинированным по-
крытием проводили сравнительные стендовые испытания по методике ГОСТ 
23.224-86 (ГОСТ 23.224-86. Обеспечение износостойкости изделий. Методы 
оценки износостойкости восстановленных деталей.  М.: Стандартинформ. 
2005). В качестве образца с эталонным покрытием выступил диск из серого 
чугуна, исследуемый образец был получен нанесением на аналогичный диск 
ХГДН покрытия с последующим микродуговым оксидированием. Для испы-
таний на образцы из серого чугуна наносили порошок А-10-01, состоящий из 
смеси технически чистого алюминия (около 85%) и корунда (около 15%) [7,8]. 

Нанесенный слой толщиной 0,5 мм обрабатывали микродуговым оксиди-
рованием в течение 100 мин при плотности тока 20 А/дм2. Толщина упроч-
ненного МДО слоя составила от 60 до 100 мкм. Шероховатость рабочей 
поверхности обоих образцов не превышала Ra 0,32 в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ Р 53809-2010.

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний на адгезию и когезию 
привели в таблицах 1, 2 соответственно. Для удобства восприятия и анали-
за данных, составили столбчатые диаграммы средних значений адгезии в 
зависимости от режима напыления (рис. 4, 5). 

Наиболее оптимальными режимами по адгезии для изогнутого сопла 
можно считать режимы 4.3 и 4.4.
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Таблица 1
 Сводная таблица результатов испытаний на адгезионную прочность

Режим 
(температу-
ра, подача)

№ обр.

Вид сопла
сопло изогнутое

ширина 
пояска, 1 

мм

площадь напы-
ленной поверх-
ности S, мм2

усилие 
разрыва 

F, H

адгезия α, 
МПа

3.3 1 2,55 79,87 941 12

4.3
1 2,35 73,61 1324 18
2 1,84 57,63 1265 22

4.4
1 2,2 68,91 2687 39
2 2,02 63,27 1392,5 22
3 1,65 51,68 1414 27

Рис. 4. Диаграмма значений адгезии

Полученные значения адгезионной прочности укладываются в интервал 
значений, превышающих возможную нагрузку от силы трения пары «порш-
невое кольцо – гильза цилиндра» [9-13]. 

Таблица 2
 Сводная таблица результатов испытаний на когезионную прочность 

Режим 
(температу-
ра, подача)

№ обр.

Вид сопла
сопло изогнутое

ширина 
пояска, 1 

мм

площадь напы-
ленной поверх-
ности S, мм2

усилие 
разрыва 

F, H
адгезия α, МПа

3.5
1 2,05 64,21 2984 45
2 1,51 47,3 1804 38

3 1,99 62,33 2197 35

4.4
1 2,14 67,03 2295 34
2 2,34 73,29 2432 33

4.5
1 1,7 53,25 2197 41
2 1,97 61,7 2314 37,5
3 1,94 60,76 2667 44

Когезионная прочность при напылении на чугунную подложку алюми-
ниевого порошка всегда выше адгезионной. Здесь имеют место не только 
зацепления так называемого «анкерного» типа, но и химического взаимо-
действия между частицами. Это наглядно показывают и проведенные нами 
испытания.
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Рис. 5. Диаграмма значений когезии

Анализ результатов показал, что полученные значения полностью удов-
летворяют условиям эксплуатации изделий и условиям последующего по-
лучения износостойкого керамического покрытия (табл. 2, рис. 5).

По результатам испытаний, ограничивающим фактором при подборе ре-
жима ХГДН оказалась адгезионная прочность. Поскольку наибольшее зна-
чение этого параметра достигается на режиме 4.4, этот режим будет исполь-
зован как приоритетный. 

На первом этапе сравнительных трибологических испытаний образцы 
прирабатывали при ступенчатом повышении нагрузки Р. Длительность сту-
пеней нагружения выбирали приблизительно одинаковую с учетом стаби-
лизации коэффициента трения, она составляла не менее 5 мин. В течение 
испытаний непрерывно фиксировали силу трения Fтр. Обработка собран-
ных данных позволила получить значения нагрузок для каждого из образ-
цов (табл. 3).

Таблица 3
 Результаты испытаний на приработку

№ обр. Материал Смазка Нагрузка 
(опт), Н

Показатели
 работоспособности, Н Коэф. 

трения fminРн Ро Рмп

Эталон 
чугун Эталон Капельное, 

масло 15 5 15 45 0,08

Образец с 
МДО Образец Капельное, 

масло 20 10 20 45 0,09

Примечания. Рн – максимальное значение нагрузки для неприработанной пары, Н; 
Ро – оптимальное значение нагрузки при минимальном коэффициенте трения, вы-

бранное для проведения испытаний на длительную износостойкость, Н; 
Рмп  – максимальное значение нагрузки для приработанной пары трения, Н; 
fmin – значение коэффициента трения, соответствующее Ро .

Коэффициент прирабатываемости определяли по формуле:
 

                   
.

Испытания на износостойкость проводили при нагрузке Ро до прохожде-
ния индентором по образцу 20000 м. В процессе испытания непрерывно фик-
сировали на диаграмме силу трения Fтр и глубину дорожки трения h (рис. 6).

 Интенсивность изнашивания исследуемых соединений определяли по 
формуле:

 
, 
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где W – линейный износ образца, м; L – путь трения образца, соответствую-
щий износу W, м; L=N·l, l – линейный размер поверхности трения сопряжен-
ного образца в направлении скольжения, м; N – число циклов, за каждый из 
которых поверхности трения образца проходят путь l.

Рис. 6. Коэффициент трения и глубина дорожки трения в процессе 
испытания на износостойкость

Износ определяли взвешиванием по формуле:

  

где ΔG – изменение массы контробразца при испытании, кг; Fc – контурная 
площадь контакта образцов, м2.

Взвешивание образцов и контробразцов до и после испытания осущест-
вляли на аналитических весах ВЛР-200 и заносили в протокол. Интенсив-
ность изнашивания пары в целом IΣ определяли как сумму интенсивностей 
изнашивания элементов пары.

 Сравнительную оценку интенсивностей изнашивания проводили по по-
казателю фактора износа: 

. 

Результаты испытаний на износостойкость по элементам исследуемых 
сопряжений привели в таблице 4.

Таблица 4
 Результаты испытаний на износостойкость

№ обр. Материал Износ 
образца, г

Износ 
инденто-
ра, г

Показатель 
прирабаты-
ваемости, П

Интенсивность
 изнашивания
 суммарная Jс

Фактор 
изна-
шивания 
суммар-
ный Fс

Эталон 
чугун

Эталон
0,00045 1,33∙10-4 33,3 3,86∙10-9 2,57∙10-10Индентер-

100Cr6

Образец 
с МДО

Образец
0,0003 1,00∙10-4 19,4 2,64∙10-9 1,32∙10-10Индентор- 

100Cr6
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По результатам сравнительных трибологических испытаний было уста-
новлено, что износостойкость покрытия с сочетанием технологий ХГДН и 
МДО превосходит износостойкость эталонного покрытия на основе серого 
чугуна. Комбинированное покрытие способно работать в нормальных ус-
ловиях при большей нагрузке, чем чугунное. Хорошие характеристики из-
носостойкости говорят о пригодности применения комбинированного по-
крытия для восстановления износа гильз цилиндров

Выводы. Результаты исследований адгезионной и когезионной прочности 
установили пригодность использования технологии ХГДН для восстанов-
ления внутренней поверхности цилиндров ДВС и последующего упрочне-
ния технологией МДО. Качественное увеличения износостойкости покры-
тия подтверждено полученными результатами испытаний. Износ образца 
и индентора, интенсивность и фактор изнашивания у образца с покрытием 
ниже, чем у эталонного образца на одинаковых режимах нагружения. Это 
может позволить увеличить ресурс восстановленной гильзы на 24% по срав-
нению с новой. В результате данных исследований не выявлены факторы, не 
позволяющие успешно эксплуатировать комбинированное покрытие рабо-
чей на поверхности гильз цилиндров. Повышенная износостойкость покры-
тия говорит о целесообразности его применения для восстановления ресурса 
гильз цилиндров. Однако необходимы дополнительные исследование и на-
турные испытания для подтверждения надежности данного вида покрытия. 
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Реферат. В статье представили вклад в развитие отечественной школы 
мостостроения двух выдающихся отечественных инженеров Станислава 
Валериановича Кербедза и Дмитрия Ивановича Журавского. (Цель иссле-
дования) Выявить особенности личности двух выдающихся отечествен-
ных инженеров С.В. Кербедза и Д.И.Журавского, полученного ими общего 
и высшего инженерного образования, позволившего им стать родоначаль-
никами применения научных методов к расчету мостов и мостовых кон-
струкций. (Материалы и методы) Выполнили историко-научное исследо-
вание, в котором авторы опирались на научные статьи С.В. Кербедза и 
Д.И.Журавского, архивные материалы, опубликованные сведения о разви-
тии Института Корпуса инженеров путей сообщения, биографические 
сведения. (Результаты и обсуждение) Отметили большую роль высокого 
уровня преподавания в Институте Корпуса инженеров путей сообщения 
в формировании ученых-мостостроителей. В одном из первых учебных по-
собий Института на русском языке С.В. Кербедз опубликовал свои четыре 
научные работы, в том числе «Записку к чертежам Каменного моста», 
которую можно считать первым историко-техническим исследованием 
по мостостроению в России. Показали, что Д.И. Журавский впервые раз-
работал общий метод расчета мостовых ферм с параллельными поясами, 
которые принято называть фермами системы Гау–Журавского,  провел 
анализ действия касательных напряжений в балке при ее изгибе, что по-
зволило вывести формулу для определения этих напряжений. Выявили ос-
новные достижения С.В. Кербедза, связанные с проектированием и строи-
тельством мостов через крупные реки в Российской империи. Конструкции 
пролетных сооружений в виде железных решетчатых ферм, примененные 
Кербедзом, были признаны во всем мире как наиболее совершенные. (Выво-
ды) Определили особенности высшего инженерного образования в России 
в период его зарождения, позволившие выпускникам Института корпуса 
инженеров путей сообщения С.В. Кербедзу и Д.И. Журавскому стать пер-
выми учеными, применившими и развившими научные методы расчета мо-
стов и мостовых конструкций в России. 
Ключевые слова: Д.И. Журавский, С.В. Кербедз, отечественные ученые-

мостостроители, инженерное образование, мостовые конструкции, тео-
рия расчета ферм, железнодорожные мосты.
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Abstract. The article presents the contribution of two outstanding Russian 
engineers Stanislav Valerianovich Kerbedz and Dmitry Ivanovich Zhuravsky to 
the development of the national school of bridge construction. (Research purpose) 
The research purpose is revealing the personality features of two outstanding 
Russian engineers S.V. Kerbedz and D.I. Zhuravsky, the general and higher 
engineering education they received, which allowed them to become the founders 
of the application of scientifi c methods to the calculation of bridges and bridge 
structures. (Materials and methods) We carried out a historical and scientifi c 
study, in which the authors relied on scientifi c articles by S.V. Kerbedza and 
D.I.Zhuravsky, archival materials, published information about the development 
of the Institute of the Corps of Railway Engineers, biographical information. 
(Results and discussion) They noted the great role of the high level of teaching at 
the Institute of the Corps of Railway Engineers in the formation of bridge scientists. 
In one of the fi rst textbooks of the Institute in Russian, S.V. Kerbedz published 
his four scientifi c works, including "A note to the drawings of the Stone Bridge", 
which can be considered the fi rst historical and technical research on bridge 
construction in Russia. Showed that D.I. Zhuravsky fi rst developed a general 
method for calculating bridge trusses with parallel belts, which are commonly 
called Gau–Zhuravsky trusses, analyzed the effect of tangential stresses in the 
beam during its bending, which allowed us to derive a formula for determining 
these stresses. The main achievements of S.V. Kerbedz related to the design and 
construction of bridges across large rivers in the Russian Empire were revealed. 
The designs of superstructures in the form of iron lattice trusses used by Kerbedz 
were recognized worldwide as the most perfect. (Conclusions) We determined the 
features of higher engineering education in Russia during its inception, which 
allowed graduates of the Institute of the Corps of Railway Engineers S.V. Kerbedz 
and D.I. Zhuravsky to become the fi rst scientists to apply and develop scientifi c 
methods for calculating bridges and bridge structures in Russia.

Keywords: D.I. Zhuravsky, S.V. Kerbedz, Russian bridge scientists, engineering 
education, bridge structures, truss calculation theory, railway bridges.
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Введение. До XVIII в. возведение мостовых конструкций в России не име-
ло научных обоснований и носило исключительно интуитивный характер. 
Мостостроение представляло собой сложнейший, но неотъемлемый процесс 
при строительстве дорог, будь то сельская или магистральная дорога, желез-
ная дорога. По мере развития дорожной системы страны конструкции мо-
стов стали усложняться, что требовало развития инженерной науки в этой 
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области. В начале XIX в. в России были учреждены высшие учебные заведе-
ния для подготовки инженеров путей сообщения для строительства дорог, 
мостов, железнодорожных путей. Впервые в 1809 г. в названии учебного за-
ведения появилось слово «инженер», это был Институт Корпуса инженеров 
путей сообщения (ИКИПС), впоследствии воспитавший целую плеяду ин-
женеров-путейцев. «Россия все еще крайне бедна дорогами. Бездорожье  – 
одно из главнейших бедствий России, которую гнетут ее огромные рассто-
яния» – написано в рапорте первого директора ИКИПС. Одними из первых 
выпускников ИКИПС стали Станислав Валерианович Кербедз и Дмитрий 
Иванович Журавский.

Цель исследования – выявить особенности личности двух выдающих-
ся отечественных инженеров С.В. Кербедза и Д.И.Журавского, полученно-
го ими общего и высшего инженерного образования, позволившего им стать 
родоначальниками применения научных методов к расчету мостов и мосто-
вых конструкций. 

Материалы и методы. Формирование и дальнейшая деятельность эти 
ученых связаны с модернизацией отечественной экономики и развитием выс-
шего инженерного образования в России XIX в. Их вклад в историю разви-
тия отечественного высшего инженерного образования достоин изучения, 
он служит неотъемлемым элементом в цепи формирования отечественных 
инженерных традиций.

Станислав Валерианович Кербедз (1810-1899) родился в имении Новый 
Двор бывшей Ковенской губернии, ныне Поневежском районе Литовской 
Республики в семье мелкопоместного польского дворянина [1]. Однако род 
Кербедзов не был вписан в родословную дворянскую книгу, потребовалось 
33 года, чтобы герольдия Правительствующего сената выдала свидетельство 
о дворянстве рода Кербедзов. В 1818 г. С.В. Кербедз поступил учиться в па-
невежскую шестилетнюю школу, которую он окончил в 1824 г. с похваль-
ной грамотой.  В 1824-1826 гг. он получает среднее образование в Ковен-
ской классической гимназии и продолжает свое образование в Виленском 
университете на отделении физико-математических наук. После окончания 
университета перед 18-летним юношей предстает выбор дальнейшего пути, 
который совпал с подъемом экономического развития страны, требующего 
строительства транспортных коммуникаций, расширения фабрично-завод-
ской промышленности и зарождения инженерной деятельности. В 1828 г. он 
поступает сразу на третий курс Института Корпуса инженеров путей сооб-
щения как уже имеющий университетское образование. В 1831 г. С.В. Кер-
бедз окончил институт в чине поручика. На выпускных экзаменах он наби-
рает 174,68 баллов из 180 возможных и по рекомендации профессора курса 
построений М.С. Волкова его оставляют в институте в качестве репетитора.

Дмитрий Иванович Журавский (1821-1891) родился в Курской губернии в 
поместье родных его матери Любови Дмитриевны. Его прадед в 1784 г. вы-
хлопотал потомственное дворянство. Когда Д.И. Журавскому исполнилось 
восемь лет, из отцовского дома, который находился в месте Мрин, его по-
везли в Нежин поступать в гимназию высших наук князя Безбородко. Буду-
чи хорошо подготовленным, он поступает сразу во второй класс (в третий 
класс его не могли взять по возрасту). Гимназия готовила кадры для местно-
го чиновничества, поэтому ведущее место занимали гуманитарные и юри-
дические дисциплины. Однако в 1832 г. после ревизии гимназии ее было ре-
шено перепрофилировать в физико-математический лицей. Д.И.Журавский, 
с раннего детства проявлявший склонность к точным наукам, учился в ли-
цее прилежно, а по окончании лицея в 1838 г. он оказывается первым среди 
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учеников выпуска этого года. В 1839 г. Д.И. Журавский поступает в Инсти-
тут Корпуса инженеров путей сообщения – в это учебное заведение его при-
влекли «славные имена академиков Остроградского, Гесса, Купфера и Буня-
ковского, бывших тогда профессорами института» [2]. 

Д.И. Журавского, как и ранее С.В. Кербедза, зачисляют сразу на третий 
курс как окончившего физико-математический лицей. В 1842 г. Д.И. Журав-
ский окончил институт и 9 июня был произведен в поручики [3]. 

Его имя занесено на мраморную доску как первого студента выпуска. Уже 
через полтора месяца после окончания института его направляют на стро-
ительство железной дороги Санкт-Петербург – Москва с зачислением в ре-
зерв Главного управления [3]. 
Формирование ученых-мостостроителей в Институте корпуса инже-

неров путей сообщения. Не случайно молодых людей привлекли в ИКПС 
имена виднейших ученых. Первым ректором ИКИПС стал Августин Хосе 
Педро дель Кармен Доминго де Канделария де Бетанкур-и-Молина (Авгу-
стин Августинович Бетанкур). Испанец по происхождению, он внес огром-
ный вклад в инженерное дело России, по его проектам построено множество 
инженерных сооружений, среди которых здание Манежа в Москве. Долж-
ность ректора ИКИПС он занимал с 1809 по 1824 г., за это время для препода-
вания было привлечено множество именитых ученых, в числе которых В.И. 
Висковатов, С.Е. Гурьев, Д.С. Чижов. По личному приглашению А.А. Бетан-
кура для преподавания в ИКИПС в Петербург прибыли выпускники Поли-
технической школы в Париже (Ecole Polytechnique) Э. Клапейрон, Г. Ламэ, 
О. Ганри и Р. Шарневиль. Также Бетанкур оставил при Институте лучших 
выпускников и готовил из них будущих профессоров, среди них: Я.А. Се-
вастьянов, А.Д. Готман, Ф.И. Рерберг, А.И. Рокасовский, М.С. Волков, Е.А. 
Адам. Наибольший интерес представляет преподавательский состав по ос-
новным предметам, сформировавшим С.В. Кербедза как ученого-мостостро-
ителя. На момент поступления в ИКИПС С.В. Кербедза институт возглавлял 
П.П. Базен, также он преподавал высшую математику и вел курс механики; 
начертательную геометрию в те годы преподавал Я.А. Севастьянов; матема-
тику, физику и механику – Д.С. Чижов; Г. Ламэ – математику, механику и фи-
зику; а Э.К. Клапейрон, О. Ганри, К.И. Портье и М.С. Волков в разные годы 
читали курс построений. Особая роль принадлежит преподавателю курса 
практической механики, первому по успехам в науках выпускнику ИКИПС 
1825 г. П.П. Мельникову, который внес значительный вклад в становление 
С.В. Кербедза как ученого, был его наставником и другом.

На момент поступления в ИКИПС Д.И. Журавского, должность ректора 
института занимал А.Д. Готман. Курс математики, в том числе дифферен-
циальное и интегральное счисление читал В.Я. Буняковский, аналитиче-
скую механику – М.В. Остроградский, физику – Ф.Я. Купфер, химию – Г.И. 
Гесс. Что касается курса практической механики и построений, лекции по-
прежнему читали П.П. Мельников и М.С. Волков соответственно. Однако 
первую часть курса построений Д.И. Журавскому читал преподаватель А.С. 
Комаров по лекциям М.С. Волкова, вторую часть курса – помощник про-
фессора Н.Ф. Ястрежембский, и только в выпускном классе профессор М.С. 
Волков читает Д.И. Журавскому раздел «Водяные и морские сообщения», 
также раздел «Построение железных дорог» читал помощник профессора 
Н.И. Липин. Стоит отметить, что в 1837 г., за два года до поступления Д.И. 
Журавского в ИКИПС, в связи с командировкой М.С. Волкова в западноев-
ропейские страны для ознакомления с преподаванием курса построений в 
высших технический учебных заведениях с последующим составлением 
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полного учебного пособия по этому предмету для воспитанников Корпу-
са, чтение лекций по курсу построений на целый год отдают С.В. Кербедзу 
как имеющему «достаточные сведения к преподаванию курса построений» 
и способному к «точному исполнению возложенной на него обязанности с 
нужным успехом» [3, 4]. 

Д.И. Журавский поступает в ИКИПС годом позднее и лекции С.В. Кер-
бедза ему прослушать не удается, однако в годы учебы Д.И. Журавского он 
оставался репетитором по курсу построений, а также вел практические за-
нятия по прикладной механике. Вероятнее всего во время обучения между 
репетитором С.В. Кербедзом и учащимся Д.И. Журавским зародилась про-
фессиональная дружба, которая дала начало развитию инженерной мысли, 
подарившей нашей стране множество уникальных инженерных сооруже-
ний и новых открытий в теории мостостроения. 

Результаты и обсуждение. Развитие курса построений и курса приклад-
ной механики. Основными предметами по строительному искусству были 
курс построений и курс практической (прикладной) механики. До 1815 г. курс 
построений не существовал как отдельный предмет и входил в состав кур-
са прикладной математики. В том же году из курса теоретической механики 
было решено выделить механическую часть, и был организован курс при-
кладной механики. Курс построений охватывал «те предметы строительно-
го искусства, которые относятся к построению путей сообщения» [5]. В 20-х 
гг. он включал в себя раздел о строительных материалах, строительных ра-
ботах, основаниях и фундаментах, исследование, проектирование и строи-
тельство шоссейных дорог, описание мостов и мостовых конструкций, реч-
ных и морских сооружений, а также элементы строительной механики. В 
1835-1836 гг. профессор Волков ввел в курс построений новый раздел «О по-
строении железных дорог со всеми сделанными усовершенствованиями» [6].

В 1835 г. было издано учебное пособие для студентов по курсу постро-
ений «Собрание чертежей по части строительного искусства…» в двух ча-
стях, составленное тогда еще молодыми преподавателями С.В. Кербедзом, 
И.Ф. Бураццем, Н.Ф. Ястрежембским, В.Д. Евреиновым, В.А. Данненштер-
ном и А.З. Демидовым [7]. 

Это было одно из первых учебных пособий института на русском языке. 
С.В. Кербедз опубликовал в нем четыре научные работы, в том числе «За-
писку к чертежам Каменного моста», ставшую, по мнению специалистов, 
первым историко-техническим исследованием по мостостроению в России. 
Также во второй половине 30-х гг. профессор курса постронений М.С. Вол-
ков на основании результатов своей командировки в Западную Европу для 
перенятия опыта преподавания курса построений издает первый русский 
фундаментальный учебник по своему курсу. На период обучения в ИКИПС 
Д.И. Журавского первая часть курса построений включала в себя предвари-
тельные исследования, материалы, используемые в сооружениях, проектиро-
вание и производство различного рода работ, в том числе земляные работы, 
каменные сооружения, фашинные работы, деревянные сооружения, железные 
и чугунные сооружения, основания каменных зданий. Вторая часть курса по-
строений начиналась с краткого изложения теории сопротивления материа-
лов. Хотя теоретический уровень этого раздела был на тот момент невысок, 
все же направление на расчет допускаемых напряжений в конструкциях было 
прогрессивным. Дальнейшее содержание второй части курса построений ка-
салось строительства дорог и мостов, а именно: каменных, деревянных и чу-
гунных. Также приводилось описание американской системы досчатых ферм 
Тауна. Однако расчетам элементов строительных сооружений уделялось мало 
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внимания, поскольку эта область еще находилась в начале своего развития. В 
1835 г. кафедра курса построений впервые приступила к подготовке и испы-
танию железных цепей для висячих мостов на цепопробной машине сидеро-
метр. Сидерометр представляет собой устройство для проведения испытаний 
металла на разрыв. Следует отметить, что первая в мире крупная испытатель-
ная машина была построена именно в России [8].

 Методику проведения испытаний разработал М.С. Волков, а провели ис-
пытания различных цепей С.В. Кербедз и Н.Ф. Ястрежембский. Это поло-
жило начало первой механической лаборатории в России, которая была от-
крыта в 1854 г. на базе ИКИПС [9].

Курс прикладной механики в 1820-х гг. включал в себя следующие разде-
лы: паровая техника, дорожно-строительные и гидротехнические машины и 
механизмы. В конце 1830-х гг. появляется раздел про подвижной состав же-
лезных дорог. Несмотря на высокий уровень подготовки выпускников, пре-
подаватели ИКИПС отмечали недостаточность знаний по курсу прикладной 
механики. Было решено на год командировать П.П. Мельникова в Западную 
Европу для усовершенствования курса прикладной механики. В качестве по-
мощника П.П. Мельникову в командировку также был отправлен С.В. Кер-
бедз. За 15 месяцев поездки (с 5 июня 1837 по 5 сентября 1838 г.) ученые по-
сетили Францию, Англию, Германию, Бельгию, Польшу и другие страны, в 
которых подробно изучали состояние механических заводов, железных дорог, 
гидротехнических сооружений, деятельность высших учебных заведений и 
встречались с видными учеными и инженерами в области прикладной меха-
ники, а также строительного искусства. 8 марта 1839 г. П.П. Мельников и С.В. 
Кербедз представили в ИКИПС научно-технический отчет о своей команди-
ровке в виде рукописи в шести частях объемом 1673 страницы текста и аль-
бом чертежей на 190 листах. Этот отчет был рекомендован преподавателям 
как учебное пособие по курсу прикладной механики и по курсу построений.

Благодаря деятельности ведущих профессоров ИКИПС, а также много-
численных их помощников, удалось не только достичь мирового уровня 
преподавания дорожно-строительного искусства, но и получить мировое 
признание. Выпускник института 1839 г. В.А. Киприянов писал: «И смело 
можно сказать, что… русские инженеры как строители оказались более све-
дующие, чем инженеры иностранные, нахлынувшие в Россию первоначаль-
но по призванию Главного общества железных дорог» [10]. 
Обзор ферменных конструкций и вклад Д.И. Журавского в теорию расче-

та мостов. Основные связи, поддерживающие крышу здания или полотно 
моста, – это фермы. Развитие ферменных конструкций неразрывно связано 
с развитием мостостроения. Мостовая ферма с точки зрения строительной 
механики представляет собой сквозную стержневую систему, работающую 
на основную нагрузку, которая остается геометрически неизменной, с объе-
динением в узлах шарнирами. Благодаря обилию лесов в России, мостовые 
конструкции главным образом изготавливались из дерева. Первой системой 
дощатых ферм можно считать систему Бурра, разработанную в 1804 г. Она 
представляла собой соединение арки с балкой (рис. 1). Эта конструкция – пер-
вый удачный пример подвесно-арочного моста с жесткими раскосами. В этой 
системе раскосы, предназначавшиеся первоначально лишь для увеличения 
жесткости, играют роль главных частей конструкции, передающих усилия 
от верхних узлов к нижним и наоборот, между тем как элементы поясов ис-
пытывают преимущественно сжимающие и растягивающие напряжения [11].

Более сложной была комбинированная система из балочной фермы с ар-
кой, также предложенная Бурром (рис. 1).  Впервые описание мостов этой 
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системы в России появилось благодаря П.П. Мельникову. Однако у П.П. 
Мельникова данная система фигурировала под названием «соединения си-
стемы Лонга с аркою». 

Рис.1. Ферма системы Бурра
Через полтора десятилетия американский архитектор Этель Таун спроек-

тировал решетчатую ферму в качестве альтернативы мостам из тяжелой дре-
весины (рис. 2). В его конструкции, запатентованной в 1820 и 1835 гг., исполь-
зуются простые в обращении доски, расположенные по диагонали с короткими 
промежутками между ними, образуя решетку. По системе Тауна было постро-
ено много мостов в Америке для шоссейных и железных дорог. П.П. Мельни-
ков познакомился с мостами системы Тауна во время своей командировки в 
Америку в 1839-1840 гг. П.П. Мельников отмечал их экономичность и легкость 
исполнения. Об этой системе он писал: «Она не производит горизонтальных 
давлений на быки и устои и потому допускает малые размеры в сих послед-
них… Допуская большие отверстия, система эта не требует больших подъ-
емов. Большое преимущество для низменных местностей и в применении к 
железным дорогам… По всем этим соображениям нет видимой причины не 
распространить употребление мостов решетчатой системы в России…» [12]. 

Однако он также отмечал: «Главное возражение против решетчатых мостов 
в применении их к железным дорогам состоит в том, что при большом отвер-
стии они существенно гнутся и со временем принимают постоянный нагиб» [12].

 

Рис. 2. Ферма системы Тауна

Другую систему деревянных мостов с параллельными поясами предло-
жил американский военный инженер Стефан Гарриман Лонг. Ферменная 
система Лонга состояла из брусчатых поясов, соединенных вертикальны-
ми брусчатыми стойками (рис. 3). В клетках, образованных при пересече-
нии стоек с поясами, расположены крестообразно распорки. В 1836 г. Лонг 
получил патент на предложенную им мостовую конструкцию и опублико-
вал брошюру с ее описанием [13]. 

По этой системе были построены мосты в Северной Америке, с которы-
ми П.П. Мельников также познакомился во время своей поездки.

Система Уильяма Гау, американского изобретателя-самоучки, стала ло-
гичным продолжением системы Лонга (рис. 4). В этой системе стяжка бру-
сьев осуществлялась поперечными железными стержнями, а не  деревян-
ными вертикальными стойками, как у Лонга. 
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Рис. 3. Ферма системы Лонга

В июле и августе 1840 г. У. Гау получил два патента на свою систему мо-
стовых конструкций. Мосты, построенные по этой системе, получались более 
дешевыми, более прочными без существенного увеличения веса, простыми 
по конструкции и при действии на систему грузов ее изгиб был незначите-
лен. Кроме того, когда мост в процессе эксплуатации оседал, его легко было 
вернуть на прежнюю высоту. Это качество данной системы являлось незаме-
нимым при строительстве мостов для железнодорожного сообщения, что от-
мечал Д.И. Журавский в своем труде «О мостах раскосной системы Гау» [14].

Рис. 4. Ферма системы Гау

В Россию чертежи моста, выполненного с использованием системы Гау, 
привез Джордж Уистлер (1800-1849) – выдающийся американский железно-
дорожный инженер, приглашенный Павлом Петровичем Мельниковым по 
поручению императора Николая I в 1842 г. для консультирования по строи-
тельству Николаевской железной дороги. Эта конструкция моста системы Гау 
была использована в постройке деревянных Американских мостов через Об-
водный канал в Санкт-Петербурге. Несмотря на широкое применение систе-
мы Гау при строительстве мостов, американские инженеры применяли крайне 
упрощенные приемы определения размеров составных частей ферм. Расче-
тов по определению сил, действующих на составные части ферм при прохо-
де поезда по мосту, не производилось, и инженеры делали все раскосы и все 
тяжи каждой фермы одного и того же размера. При проектировании моста 
через овраг речки Веребьи Д.И. Журавский впервые рассчитал ферму Гау, что 
позволило внести ряд усовершенствований в конструкцию системы. Опре-
делив усилия, действующие в каждом элементе фермы от рабочей нагрузки, 
Д.И. Журавский пришел к выводу, что сечение железных стержней должно 
быть больше в тех частях фермы, в которых они испытывают большее уси-
лие в процессе эксплуатации моста. В ходе своих исследований Д.И. Журав-
ский впервые разработал общий метод расчета ферм с параллельными пояса-
ми. Модифицированную ферму принято называть фермой Гау–Журавского.

Теория расчета ферм, которой ранее не существовало, служит главным до-
стижением Д.И. Журавского в этот период. Теория не носила исключительно 
аналитический характер – Д.И. Журавский ставил многочисленные опыты 
над моделями ферм, а также изготовил прибор, призванный ломать изготов-
ленные конструкции в процессе опытов. Важно отметить, что модели и при-
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бор были изготовлены ученым за счет собственных средств, и уже позднее 
П.П. Мельников добился выдачи Д.И. Журавскому 250 рублей на покрытие 
расходов. В 1849 г. техническая комиссия высказала пожелание, чтобы при 
дальнейшем изучении ферм американской системы «не ограничиваться од-
ними усовершенствованиями в стержнях, но обратить внимание и на нерав-
номерность растягивания и сжатия самих поясов в различных частях ферм» 
[15]. Таким образом, Д.И. Журавский не только рассчитал напряжения в же-
лезных стержнях, но и провел анализ действия касательных напряжений в 
балке при ее изгибе, что позволило вывести формулу для определения этих 
напряжений. В учебниках по сопротивлению материалов эта формула но-
сит название «формула Журавского» [16]. 

«Ныне дерево для меня лишь строительный материал, который я испы-
тываю машинами на силу прочности и, глядя на него, решаю: то ли его на 
сваю, то ли на раскос», – так молодой ученый описывал зарождение сопро-
мата в России [17]. 
Вклад Д.И. Журавского в строительство Петербурго-Московской желез-

ной дороги. Рассматривая строительство Веребьинского моста, необходимо 
затронуть тему строительства Петербурго-Московской железной дороги. Раз-
рабатывал технический проект и руководил строительством этой дороги П.П. 
Мельников. Летом 1842 г. в Северную дирекцию Николаевской железной доро-
ги среди прочих выпускников Корпуса инженеров путей сообщения был назна-
чен Д.И. Журавский. Изыскательские работы начались летом, а закончились в 
декабре 1842 г. при непосредственном участии Д.И. Журавского. К проектиро-
ванию больших мостов в Северной дирекции приступили осенью 1842 г. Про-
ектирование Веребьинского моста было поручено 21-летнему поручику Д.И. 
Журавскому  (рис. 5). Перед ним стояла трудная задача, которая усложнялась 
еще тем, что впервые в России начиналось строительство большого числа круп-
ных железнодорожных мостов буквально на пустом месте. Уровень знаний по 
определению усилий в частях мостов, по проверке прочности материалов и со-
единений был настолько низок, что проектирование и постройка требовали от 
инженера обширнейших знаний и умения самому вести научные исследования. 

В июне 1850 г. была окончена сборка ферм Веребьинского моста и про-
изведено его испытание самым тяжелым поездом. Всего на железной доро-
ге Петербург–Москва было построено 8 больших мостов и 52 моста сред-
ней длины, у которых деревянное верхнее строение было устроено из ферм 
системы Гау. При участии Журавского были спроектированы и построены 
и другие железнодорожные мосты на трассе Николаевской железной доро-
ги. По окончании строительства дороги Д.И. Журавский был награжден ор-
деном Св. Владимира 4 степени и произведен в подполковники. 

 

Рис. 5. Веребьинский мост

По окончании работы над строительством Веребьинского моста Д.И. Жу-
равский опубликовал свой труд по методу расчета мостовых ферм в «Журнале 
Главного управления путей сообщения и публичных зданий», а также в сочи-
нении «О мостах раскосной системы Гау». В мае 1855 г. за этот труд Д.И. Журав-
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ский был удостоен полной Демидовской премии Петербургской академии наук, 
которая вручалась в период 1832-1865 гг. ученым, внесшим выдающийся вклад 
в развитие наук [18]. Фамилия Журавского стоит в числе других номинантов 
этой премии – Д.И. Менделеева, Н.И. Пирогова. П.И. Крузенштерна, Б.С. Якоби. 

 Строительство Невского моста. Вклад С.В. Кербедза. Строительство 
Железной дороги Петербург-Москва и Невского моста началось и закончи-
лось практически в одни и те же годы (рис. 6). По этой причине строители 
активно обменивались опытом по вопросам сооружения опор мостов, испы-
тания материалов и механизации строительных работ. Возглавил проекти-
рование и строительство первого постоянного моста через реку Неву С.В. 
Кербедз. Поскольку строительство Невского моста было начато чуть раньше, 
руководитель строительства Николаевской железной дороги П.П. Мельни-
ков для возведения мостов воспользовался данными С.В. Кербедза «О про-
порции и роде примесей к волховской извести», которую он разработал для 
сооружения Невского моста. Также С.В. Кербедз поделился с П.П. Мельни-
ковым опытом использования недавно появившегося в России портландце-
мента, гидравлического вяжущего вещества, состав которого был запатенто-
ван только в 1824 г. в Англии, и уже известного своими свойствами,  активно 
применявшегося Кербедзом в строительстве в 1840-е гг. 

Рис. 6. Невский мост

Разводная часть моста через реку Неву изготавливалась из железа. В свя-
зи с этим С.В. Кербедз на строительной площадке создал лабораторию по ис-
пытанию элементов поворотных ферм. Для исследований С.В. Кербедзу из 
ИКИПС был прислан сидерометр, на котором испытания железных стержней, 
связывающих верхние и нижние пояса деревянных ферм для Веребьинского 
моста проводил Д.И. Журавский. Стоит отметить, что в качестве лесов при 
строительстве моста через реку Неву использовались фермы Гау. Открытие 
Невского моста состоялось 21 ноября 1850 г. В этот же день в связи с оконча-
нием строительства С.В. Кербедз был произведен в генерал-майоры Корпуса 
инженеров путей сообщения и награжден орденом св. Владимира 3-й степе-
ни. В процессе строительства Николаевской железной дороги и Невского мо-
ста между П.П. Мельниковым, Д.И. Журавским и С.В. Кербедзом установил-
ся тесный научный контакт. В архивах сохранились многочисленные письма, 
которые свидетельствуют о консультациях ученых по различным вопросам 
производства строительных работ, взаимному обмену опытом, способству-
ющих строительству уникальных мостовых сооружений в России.
Строительство железнодорожных мостов по проектам С.В. Кербедза. 

В 50-х гг. XIX в. начинается активное строительство металлических много-
решетчатых мостов балочного типа. Эти мосты имели решетку, схожую с си-
стемой Тауна для деревянных мостов. В России первый такой мост был по-
строен в 1853 г. через реку Лугу на Петербурго-Варшавской железной дороге. 
Проект для этого моста был составлен С.В. Кербедзом. Опираясь на теорию 
Д.И. Журавского, он сделал раскосы переменного сечения, причем для рас-
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тянутых и сжатых раскосов конструкции различались. Конструкция пролет-
ных строений Лужского моста была признана более совершенной, чем кон-
струкция мостов Западной Европы, он был «первым по времени постройки 
железным мостом значительного отверстия с металлическими решетчаты-
ми фермами…» [19].

Строительство Петербурго-Варшавской железной дороги было начато в 
1852 г., после подписания императорского указа от 23 ноября 1951 г. под ру-
ководством инженера генерал-майора Э.И. Герстфельда. 21 ноября 1852 г. 
С.В. Кербедз был назначен помощником управляющего работами по соо-
ружению железной дороги по части искусственных сооружений. Департа-
ментом проектов и смет ведомства путей сообщения было решено команди-
ровать С.В. Кербедза в Англию «для осмотра устроенных там железных и 
трубчатых мостов», и в марте 1852 г. С.В. Кербедз уехал за границу, где про-
был более 5 месяцев [20]. 

По возвращении из командировки он составил донесение, в котором под-
робно описал конструкции железных мостов, построенных в Англии. Позднее 
его труд был опубликован в журнале Главного управления путей сообщений и 
зданий под названием «Обзор употребительных систем железных мостов» [21].

 Департамент проектов и смет поручил С.В. Кербедзу составить проек-
ты трех металлических мостов на Петербурго-Варшавской железной доро-
ге, а именно: через реки Лугу, Великую, Западную Двину  (рис. 7). Руковод-
ствуясь опытом строительства железных мостов в Англии, а также теорией 
расчета сквозных ферм Д.И. Журавского и результатами испытаний желе-
за, специально проведенных для составления проектов этих мостов на ме-
таллургическом заводе Чарльза Берда в Петербурге, С.В. Кербедз подает на 
рассмотрение в Департамент проектов и смет три проекта. Первым был по-
дан, рассмотрен и утвержден проект моста через реку Лугу, позднее – про-
екты мостов через реки Великую, Западную Двину. Железные фермы этих 
мостов имели такую жесткость, что не могли испытывать никакого изги-
ба  – ни от собственного веса, ни от поездов, проезжающих по мосту [22].

С.В. Кербедз также принимал участие в строительстве Петергофской же-
лезной дороги, особое внимание уделив возведению железного моста в рай-
оне поселка Стрельна.

 

Рис. 7. Схема первого металлического железнодорожного моста через Лугу на 
Петербурго-Варшавской железной дороге

Выводы. В статье представлена инженерная деятельность и многолет-
няя совместная работа двух выдающихся отечественных ученых Д.И. Жу-
равского и С.В. Кербедза, которая тесно связана с деятельностью их учителя 
и наставника П.П. Мельникова.  Эти инженеры внесли значительный вклад 
в развитие отечественного и мирового мостостроения, их имена связаны со 
строительством многих уникальных для того времени инженерных сооруже-
ний. Теоретические изыскания и многочисленные научные труды Д.И. Жу-
равского и С.В. Кербедза положили начало научной школе мостостроения 
в России. Д.И. Журавский впервые разработал общий метод расчета ферм с 
параллельными поясами, такую модифицированную ферму принято назы-
вать фермой Гау–Журавского. Конструкции пролетных сооружений в виде 
железных решетчатых ферм, составленная Кербедзом при строительстве 
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первого металлического железнодорожного моста через реку Лугу, была во 
всем мире признана как наиболее совершенная по сравнению с мостами За-
падной Европы. Деятельность Д.И. Журавского и С.В. Кербедза – это при-
мер служения своей родине, оба они посвятили свой инженерный талант ее 
процветанию. Д.И. Журавский в одной из своих речей говорил: «Чтобы со-
кровища, разбросанные на громадном пространстве, могли сделаться дей-
ствительным достоянием народа… нужно много труда со стороны инжене-
ров, требующего много знания и большой энергии» [23]. 
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Реферат. Попытки постройки паровых плугов предпринимались с XIX века. 
К середине века на полях стали появляться паровые тяговые двигатели. (Цель 
исследования) Сделать краткий обзор начального периода истории механиза-
ции сельского хозяйства с целью выделения конструкций машин, положивших 
начало новым направлениям в данной области, определения хронологии основ-
ных этапов развития мотокультуры в индустриальных странах, выявления 
факторов, оказавших существенное влияние на ход мировой тракторизации. 
(Материалы и методы) Изучили литературные источники, публикации в пери-
одической печати, патенты на принятых в истории техники принципах исто-
ризма, научной объективности и достоверности. (Результаты и обсуждение) 
Отметили, что механизация земледелия началась в эру пара, как только ста-
ло возможным создание мобильных двигателей. Показали, что в конце XIX 
века для привода машин стали использоваться двигатели внутреннего сгора-
ния. Определили, что путь к массовой тракторизация земледелия был непро-
стым, занял четверть века; численность тракторов значительно уступала 
количеству автомобилей. Агротехническая революция началась с внедрения в 
тракторостроение автомобильных технологий в годы Первой мировой войны. 
Взаимодействие тракторостроителей с фермерами, открытая состязатель-
ность способствовали выработке наиболее эффективных типов тракторов, 
приведших к началу массовой тракторизации сельского хозяйства. (Выводы) 
В истории моторизации сельскохозяйственных работ можно выделить сле-
дующие этапы: начало паровой эпохи с сороковых годов XIX века; начало эры 
двигателей внутреннего сгорания с 1890 года; внедрение автомобильных тех-
нологий в тракторостроение с 1917 года; разработка наиболее эффективных 
типов тракторов для вспашки к 1920 году; массовая тракторизация сельского 
хозяйства в начале 20-х годов XX века. Решающую роль в широкое внедрение 
трактора в землеобработку оказала мировая война, вызвавшая острый дефи-
цит продовольствия, рабочих рук, тягловых животных в сельском хозяйстве.
Ключевые слова: тяговый двигатель, трактор, бензиновый двигатель, 

тракторостроение, двигатель внутреннего сгорания, колесный трактор.
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Abstract. Attempts to build steam plows have been made since the XIX century. 
By the middle of the century, steam traction engines began to appear in the fi elds. 
(Research purpose) The research purpose is making a brief overview of the initial 
period of the history of agricultural mechanization in order to highlight the designs 
of machines that initiated new directions in this fi eld, to determine the chronology 
of the main stages of the development of motorcycle culture in industrial countries, 
to identify factors that had a signifi cant impact on the course of world tractor 
development. (Materials and methods) Studied literary sources, publications 
in periodicals, patents on the principles of historicism, scientifi c objectivity and 
reliability accepted in the history of technology. (Results and discussion) It was 
noted that the mechanization of agriculture began in the era of steam, as soon as 
it became possible to create mobile engines. It was shown that at the end of the 
XIX century, internal combustion engines began to be used to drive cars. It was 
determined that the path to mass tractor farming was not easy, it took a quarter of a 
century; the number of tractors was signifi cantly inferior to the number of cars. The 
agrotechnical revolution began with the introduction of automotive technologies into 
tractor construction during the First World War. The interaction of tractor builders 
with farmers, open competition contributed to the development of the most effective 
types of tractors, which led to the beginning of mass tractor farming. (Conclusions) 
In the history of motorization of agricultural work, the following stages can be 
distinguished: the beginning of the steam era since the forties of the XIX century; 
the beginning of the era of internal combustion engines since 1890; the introduction 
of automotive technologies in tractor construction since 1917; the development of 
the most effi cient types of tractors for plowing by 1920; mass tractor farming in the 
early 20s of the XX century. The decisive role in the widespread introduction of the 
tractor into land processing was rendered by the World War, which caused an acute 
shortage of food, workers, draft animals in agriculture.

Keywords: traction engine, tractor, gasoline engine, tractor building, internal 
combustion engine, wheeled tractor.

 For сitation: Karasev A.V. Ekskurs v istoriyu traktorostroyeniya i traktorizatsii 
sel’skogo khozyaystva [Excursion to the history of tractor building and the introduction 
of tractors in agriculture]. Tekhnicheskiy servis mashin. 2023. Vol. 61. N1(150). 
155-163(In Russian).  DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-155-163.CEYDKR.

Введение. Попытки сконструировать работоспособный паровой плуг 
предпринимались с XIX века. К середине века стали появляться паровые 
тяговые двигатели. Техническая энциклопедия, вышедшая в 1934 г., дала 
следующее определение понятию трактор: «Трактор, самоходная по бездо-
рожью машина-двигатель с большой свободной силой тяги на прицепном 
крюке, используемой для передвижных машин-орудий и для перевозки тя-
жестей». Началом развития современного типа трактора следует признать 
1903 г. – год выпуска первых тракторов с двигателем внутреннего сгорания. 
Изобретение гусеничных тракторов принадлежит американской фирме Holt  
в 1912 г. Массовое производство и применение в эксплуатации тракторов по-
ложено американской фирмой Ford с выпуском в 1917 г. трактора Fordson  [1].

Цель исследования – сделать краткий обзор начального периода исто-
рии механизации сельского хозяйства с целью выделения конструкций ма-
шин, положивших начало новым направлениям в данной области, определе-
ния хронологии основных этапов развития мотокультуры в индустриальных 
странах, выявления факторов, оказавших существенное влияние на ход ми-
ровой тракторизации.
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Материалы и методы. Для проведения исследования старались ис-
пользовать как можно более ранние литературные источники, публикации 
в периодической печати, поскольку они более точно отражают восприятие 
современниками развития технического прогресса в сельском хозяйстве. Со-
поставлять изложенное в них с фактами, приведенными в более поздних ис-
точниках. Строить проведение исследования строго на принятых в истории 
техники принципах историзма, научной объективности и достоверности.

Результаты и обсуждение. Попытки использовать двигатель внутренне-
го сгорания на сельскохозяйственной технике, т. е., по мнению авторов «Тех-
нической энциклопедии», создание тракторов современного типа, предпри-
нимались еще с конца XIX века. Так, в 1892 г. известная североамериканская 
компания Case Threshing Machine Co, производящая сельскохозяйственные 
орудия и технику, сконструировала экспериментальную колесную сель-
скохозяйственную машину сравнительно легкого веса с бензиновым двух-
цилиндровым двигателем, развивавшим мощность от 16 до 20 л. с. (рис. 1).

 

Рис. 1. Опытный тяговый двигатель Case, 1892 г.

В передней части машины размещался бак с бензином, через который про-
тягивался воздух для получения горючей смеси. В устройстве прерывателя 
электрической цепи системы зажигания в качестве электрода использовал-
ся болт, установленный в головке поршня, другой электрод, уже изолирован-
ный, размещался в головке цилиндров. После нескольких лет экспериментов 
из-за проблем с приготовлением топливной смеси и искрообразованием фирма 
Case от бензинового двигателя отказалась. Паровая энергия к началу 1890- х гг. 
прошла многолетний путь развития и была относительно надежной, в то вре-
мя как бензиновый двигатель только появился. В усовершенствовании ранних 
двигателей внутреннего сгорания оставили свой след инженеры многих стран. 
Так, венгерский инженер-механик Д. Банки (Лёвингер) совместно с Я. Чонка 13 
февраля 1893 г. запатентовали карбюратор пульверизаторного типа для стаци-
онарного двигателя, получившего известность как двигатель Банки-Чонка. Не-
мец Вильгельм Майбах представил свой патент на карбюратор через полгода. 
Карбюраторы этого типа разнообразных конструкций будут устанавливаться 
на всех двигателях с внешним смесеобразованием. Усилиями изобретателей 
бензиновые двигатели становились все совершенней и получали все большее 
распространение. В 1899 г. в США насчитывалось около 100 фирм, занимав-
шихся их производством. К 1901 г. были созданы уже 12 машин с двигателем 
внутреннего сгорания, некоторые из которых можно назвать прототипами со-
временных тракторов. Рождением тракторостроения принято считать 1903 г., 
когда в США фирма Hart-Parr Company произвела первую партию так назы-
ваемых «тяговых двигателей» с бензиновыми двигателями мощностью 30 л. 
с. на первом специализированном для такого производства заводе.

Чарльз У. Харт и Чарльз Х. Парр организовали фирму Hart-Parr 12 июня 
1901 г. в Чарльз-Сити, штат Айова. Они разрабатывали свою машину спе-
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циально для работы на «дышле», т. е. как тягач, а не только с «ремнем», как 
приводная машина. Об этом свидетельствует прочность трансмиссии маши-
ны, которая должна была выдерживать большие нагрузки, испытываемые 
при вспашке. Первый Hart-Parr построили в конце 1901 г. Оснащенная двух-
цилиндровым горизонтальным двигателем с клапаном в головке, развива-
ющим 250 об/мин, машина соответствовала тяговой мощности 17 и 30 л. с. 
на приводном шкиве. Тяговая мощность была существенно меньше приво-
дной из-за потерь в трансмиссии с передаточным отношением около 50:1, а 
также из-за проскальзывания колес при движении с плугом. Машина мас-
сой 5 т могла тянуть плуг с пятью лемехами (рис. 2).

 

Рис. 2. Первый тяговый двигатель Hart-Parr 

Первый Hart-Parr продали фермеру из Айовы в июле 1902 г. Машина 
успешно работала в течение 17 лет. Второй Hart-Parr был продан 15 июля 
1903 г. Третий пошел в серию – завод приступил к выпуску еще 12 таких 
машин (рис. 3).

 
Рис. 3. Третий тяговый двигатель Hart-Parr 

В 1906 г. менеджер Hart-Parr по продажам В.Х. Уильямс заменил в ре-
кламе фирмы слова «бензиновый тяговый двигатель» – понятие, по его мне-
нию, слишком расплывчатое и длинное новым словом – «трактор» (tractor).

Впервые слово tractor использовалось в патенте США N 425600, выдан-
ном еще в 1890 г. некому Д.Х. Эдвардсу на его паровую полугусеничную ма-
шину, но благодаря рекламе фирмы Hart-Parr это слово стало общеупотре-
бительным  (рис. 4).

 

Рис. 4. Из патента Д.Х. Эдвардса на tractor
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Гусеничные тракторы стали популярны благодаря Б. Холту, которому, прав-
да, пришлось заплатить Э.О. Ломбарду 20000 долл. США в 1903 г. за право ис-
пользования его патентов. Э. Ломбард запатентовал гусеничный лесовозный 
паровой тягач 4 мая 1901 г. Б. Холт создал первый паровой гусеничный тягач в 
ноябре 1904 г. Испытал его 24 ноября. Это была паровая машина Holt N77, у ко-
торой колеса заменили ходом, имевшим гусеницы с деревянными плицами, сое-
диненные болтами с цепями. Паровые двигатели уже почти век использовались 
в качестве привода сельскохозяйственных орудий. Создание Р. Тревитиком в 
1797  г. паровой машины высокого давления (210 кПа) позволило получить дви-
гатель, пригодный для применения на транспорте. До этого паровые двигатели 
Т. Ньюкомена с 1731 г. использовали пар с давлением, близким к атмосферно-
му. Пар, охлаждаясь, позволял атмосферному давлению перемещать поршень. 
В конденсаторном двигателе шотландца Д. Уатта, запатентованном в 1769 г., ис-
пользовался отдельный теплообменник, позволивший увеличить эффективность 
атмосферной паровой машины. Установленный Р. Тревитиком в 1812 г. на моло-
тилке паровой двигатель высокого давления оказался в эксплуатации дешевле, 
чем лошади. После 70 лет эксплуатации двигатель отправили в Музей науки.

В 1841 г. на выставке Королевского сельскохозяйственного общества фирма 
Ransomes&May из Ипсвича (Великобритания) представила мельничный локомо-
биль с горизонтальным двигателем мощностью 8 л. с. Год спустя приступили к 
их производству. С сороковых годов XIX в. началась паровая эпоха в механиза-
ции сельскохозяйственного труда, причем не только в Великобритании  – лиде-
ре по использованию силы пара, но и в США. В 1849 г. А.Л. Аршамбо из Фила-
дельфии построил «двигатель для фермы» (Farm engines) с компактной паровой 
машиной горизонтального типа, мощностью 4 л. с. массой 1814 кг, называемый 
Forty-Niner. Позднее Farm engines производили мощностью 10 и 30 л. с.

В 1890 г. в США работали около 3 тысяч паровых тягачей и 2661 паровая 
молотилка. К 1900 г. более 30 фирм США производили около 5000 больших 
паровых тяговых двигателей в год. Эти машины были значительно усовер-
шенствованы по сравнению с ранними моделями. Зубчатые передачи, валы 
и другие быстроизнашивающиеся детали были сконструированы таким об-
разом, чтобы выдерживать огромные нагрузки, возлагаемые на них при бук-
сировке больших молотилок или вспашки множества борозд одновременно.

Темпы роста паровой силы были намного меньше, чем рост лошадиных 
сил. Использование энергии пара явно не могло заменить лошадь в фермер-
ском хозяйстве. Сельскохозяйственные работы по-прежнему базировались 
на патриархальных технологиях. Для паровой машины обычно требовалась 
бригада обслуживания из семи человек, включая одного высококвалифици-
рованного и хорошо оплачиваемого лицензированного «сельскохозяйствен-
ного инженера». Он вставал посреди ночи, чтобы разжечь огонь в котле для 
получения пара с восходом солнца. У паровых двигателей была огромная по-
требность в воде и топливе, будь то уголь, дрова или солома. Большая часть 
времени бригада тратила на заправку машины. Паровые машины вызывали 
пожары, их котлы грозили взрывами. Патенты Н. Отто на изобретенный им 
взрывной двигатель были настолько базовыми по своему характеру, что сдер-
живали развитие двигателей внутреннего сгорания. Однако с истечением срока 
действия этих патентов в 1890 г. многие фирмы и изобретатели занялись ими. 
Бензиновые двигатели стали устанавливать на сельскохозяйственные машины.

Таким образом, в 1890 г. началась эра двигателей внутреннего сгорания 
и моторизация сельскохозяйственной техники – развитие мотокультуры. В 
течение нескольких лет было проведено много усовершенствований, сделав-
ших бензиновые двигатели практичными источниками механической энер-
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гии. В 1899 г. в США насчитывалось около 100 фирм, занимавшихся произ-
водством двигателей внутреннего сгорания. В начале октября 1906 г. Б. Хольт 
организовал Aurora Engine Company в Стоктоне, Калифорния, и начала экс-
периментировать с двигателями  внутреннего сгорания. Фирма семьи Хольта 
специализировалась на производстве комбайнов. Для их буксировки требова-
лось несколько десятков лошадей, что мешало развитию семейного бизнеса.

В 1908 г. был выпущен трактор Holt Model 40 с бензиновым двигателем 
мощностью около 40 л. с. Годом позже его сменила модель Holt Model 45 
Caterpillar. В 1909 г. произведен первый трактор Holt, получивший назва-
ние Caterpillar (рис. 5). Шасси гусеничного трактора служило для построй-
ки самоходного комбайна фирмы. В 1910 г. Холт зарегистрировал название 
Caterpillar в качестве товарного знака в Патентном бюро США. В 1911 г. ком-
пания представила Holt Model 60 Caterpillar, в 1912 г. – Holt Baby 30 Caterpillar.

Рис. 5. Трактор Holt Caterpillar

Описание 8-тонного трактора Holt Model 45 Caterpillar приводилось в 
журнале «Автомобиль» за 1911 г. N3 [2]. 

Первым гусеничным трактором, испытанным в апреле 1912 г. в России 
стал трактор Holt. Испытания для сельского хозяйства проводило Главное 
управление землеустройства и земледелия в Киеве при Акимовском отделе-
нии Бюро сельскохозяйственной механики. Эта машина также демонстри-
ровалась на автомобильной выставке в Петербурге среди других тракторов 
и Всероссийской выставке в Киеве [3].

Значительный вклад в становление отечественного тракторного дела внес-
ли испытания тракторов, которые проводились на Бутырском хуторе, сы-
гравшие огромную роль не только в деле научно-практического изучения 
иностранного и русского инвентаря, но и в деле его усовершенствования и 
приспособления к русским условиям [4].

Бензиновый двигатель значительно уменьшил габариты и массу тракто-
ра, снизил его стоимость, сделав его более доступным и экономичным. Од-
нако даже в США с его месторождениями техасской нефти, из-за резко воз-
росшего спроса на бензин вследствие бурного развития автомобилизации, 
его стоимость увеличилась в разы. В 1904 г. Ч.У. Харт и Ч.Х. Парр изобрели 
двойной карбюратор, дозирующий керосин и воду [5]. 

Работа двигателя на керосине вызывала серьезную проблему с детонаци-
ей. Добавление воды решало эту проблему. Двигатель запускался на бензи-
не. После прогрева двигателя подачу топлива переключали на керосин. За-
тем, когда двигатель под нагрузкой начинал стучать, механизатор открывал 
кран для подачи воды в цилиндры. К 1908 г. Hart-Parr стала международ-
ной компанией. Торговые сделки заключались с клиентами из многих стран, 
в том числе из России. Трактор Hart-Parr был детально испытан в 1915 г.

В 1910 г. 15 компаний США произвели 4 тыс. тракторов. Автомобилей 
было произведено гораздо больше – 180 тыс. На ферме автомобиль, столь 
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необходимое транспортное средство, служил проводником моторизации 
сельского хозяйства. Благодаря достижениям двигателестроения размеры 
тракторов уменьшались, они становились более легкими и универсальны-
ми, подходящими для большего числа фермеров. Попытки вывести на ры-
нок легкие трактора предпринимались и раньше, особенно в Европе, но они 
не были успешны в коммерческом плане. К 1915 г. на рынке тракторов США 
уже предлагался широкий ряд разнообразных моделей, правда, не всегда хо-
рошего качества, но конкуренция способствовала снижению цены.

В 1917 г., когда США вступили в Первую мировую войну, перед страной 
стал вопрос обеспечения продовольствием Европы, а потому немедленно-
го увеличения площади запашки. Правительство гарантировало каждому 
фермеру определенную цену за хлеб. Затем министерство продовольствия 
предоставило каждому штату возможность организовывать комитеты, ко-
торые стали проводить тракторные демонстрации для ознакомления ферме-
ров с работой тракторов прямо во время вспашки, проведенной на их глазах. 
Фермеры получали данные о времени работы и израсходованном топливе. 
В результате предпринятых мер площадь пахотной земли была увеличена 
на 15-20%, производство зерна увеличилось. Кроме того, в ходе проведения 
демонстраций было установлено, что наиболее экономным для фермера яв-
ляется трактор с мощностью, достаточной для вспашки трехкорпускным 
плугом; следующим за ним по экономичности шел тип трактора для рабо-
ты с двухкорпускным плугом. Производство тракторов в США увеличилось 
в 1917 г. более чем вдвое – произведено 62742 трактора. 85 новых компаний 
вышли на рынок. Число производителей превысило 200. Приблизительно 
15000 тракторов экспортировали. В США были проданы 49504 машины.

Спрос на тракторы был настолько велик, что несколько компаний сделали 
приспособления для автомобилей Ford и других, чтобы они могли работать 
как тракторы. В 1917 г. Г. Форд, после создания в 1915 г. опытного тракто-
ра Model B, начал производство трактора Fordson  модели F на новом заво-
де (рис. 6). Это был первый трактор, в котором в качестве рамы использо-
вались соединенные корпуса агрегатов, такую конструкцию затем приняли 
практически все производители тракторов.

 

Рис. 6. Трактор Fordson, model F

Трактор Fordson Model F весил только 1320 кг. На тракторе использовался 
двигатель мощностью 20 л. с., во многом похожий на двигатель автомобиля 
Ford Model T. Как и многие двигатели того времени, он был многотоплив-
ным: обычно его настраивали на бензин или керосин, но можно было исполь-
зовать спирт и другое топливо. Запуск двигателя производился на бензине. 
Для работы на керосине в системе впуска после карбюратора стоял испари-
тель. Смесь, поступающая из карбюратора, была намеренно обогащенной. 
Испаритель нагревал ее и смешивал с большим количеством воздуха, что-
бы объединить до конечного соотношения перед подачей во впускной кол-
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лектор. В системе впуска применялся воздухоочиститель с водяной ванной 
для улучшения фильтрации пыли. В дальнейшим такой тип воздухоочисти-
теля с масленой ванной станет самым распространенным. В 1918 г. экономи-
ка США на второй год войны столкнулась с острой нехваткой рабочей силы 
и тягловых животных. Г. Форд объявил, что тракторы Fordson будут прода-
ваться только правительствам штата и страны. К маю несколько штатов до-
говорились о выделении примерно 7000 машин. Сельскохозяйственный трак-
тор сыграл важную роль в разрешении кризисной ситуации, в 1918 г. было 
произведено 132697 тракторов, из которых в США остались 96470 машин.

С окончанием войны производство тракторов не уменьшилось: в 1919 г. 
количество произведенных тракторов возросло до 182162 шт. из которых 
164590 шт. получило сельское хозяйство страны, а в 1920 г. – до 208320 шт. 
и 162988 шт. тракторов соответственно. К августу 1920 г. Г. Форд утверждал, 
что было продано 100 тыс. тракторов Fordson, и их производство увеличива-
лось. С 1918 г. количество голов лошадей и мулов в сельском хозяйстве США 
стало неуклонно уменьшаться, а количество тракторов существенно возрас-
тать. На годовых тракторных демонстрациях в США стали проводить более 
полные испытания, после чего университеты перешли к широкомасштаб-
ным лабораторным испытаниям тракторов. Чтобы, по возможности, устра-
нить из опытов неравномерное сопротивление пахотного слоя, неизбежное 
при всяких почвах, испытательная лаборатория Небрасского университета 
создала у себя специальный участок для опытов с тракторной обработкой.

За два года произошел радикальный пересмотр конструкции трактора. 
Наивыгоднейшими в сельском хозяйстве стали колесные машины мощно-
стью 20-25 и 25-30 л. с., работающие с 2- и 3-корпусными плугами. Новые 
трактора зарекомендовали себя как хорошая замена лошади при вспашке, 
подготовке почвы, посеве и возделывании самых разных полевых культур.

Кроме того, они были вполне способны обеспечить мощность для скаши-
вания сена и уборки пшеницы и других культур. Тракторы большой мощ-
ности как специальные машины для вспашки оказались нерентабельными, 
так как бездействовали большую часть года. Проведенный Департаментом 
земледелия США в 1922 г. опрос фермеров показал, что фермеры считают 
тракторную вспашку более выгодной: 578 против 98. Причем 94% из первой 
группы и 74% из второй считали тракторную обработку более качественной. 
Благодаря приобретению трактора площадь распашки увеличилась на 55%  
у первой группы и  на 7 – у второй. 

В Англии к 1920 г. вопрос о выгодности тракторов был окончательно ре-
шен в пользу тракторов. Если в начале 1918 г. на английских фермах было 3 
тыс. шт., то в 1920 г. – 20 тыс. Директор сельскохозяйственной станции Е. Рус-
сель высказал мнение: «Мы смотрим на применение тракторов в английском 
хозяйстве с большой надеждой. Они дают возможность удержать лучшую мо-
лодежь на земле, создав новые лучшие оплачиваемые должности, чем имели 
пахари, они дают возможность поднять новые площади, увеличив количе-
ство обрабатываемой земли, и производить вспашку под посев тогда, когда 
хозяин этого хочет, а не тогда когда он может сделать эту работу. Без сомне-
ния, трактор не может заменить лошадей, но он может пополнить рабочую 
силу хозяйства, где ее не хватает» [6].

В целом трактор оказал заметное положительное экономическое влияние 
[7-9]. Лошади и мулы, обеспечивая ферму силой, съедали 20-25% продукта, 
который они помогали вырастить. Заменив их машинами, фермеры смогли 
сократить свои расходы и снизить стоимость продуктов питания. Что еще 
более важно, миллионы сельскохозяйственных рабочих, высвобожденных 
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благодаря тракторам, могли вкладывать свой труд в расширение сельскохо-
зяйственного производства и другие отрасли экономики. 

Выводы. В ранней истории моторизации сельскохозяйственных работ 
можно выделить следующие этапы развития: начало паровой эпохи с со-
роковых годов XIX века; начало эры двигателей внутреннего сгорания с 
1890  г.; внедрение автомобильных технологий в тракторостроение с 1917 г.; 
разработка наиболее эффективных типов тракторов для вспашки к 1920 г.; 
массовая тракторизация сельского хозяйства в начале 20-х годов XX века.
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Реферат. Научное творчество академика П.Л. Чебышёва (1821-1894) связано 
с историей развития практической механики, которая представляет собой при-
менение математических начал к построению машин. Помимо выдающихся работ 
по теории простых чисел, теории вероятностей и других областей математики, 
П.Л. Чебышёв основал математическую теорию синтеза машин и разработал 
ряд важных концепций механизмов. (Цель исследования) Представить програм-
му научной деятельности П.Л. Чебышёва, направленной на поиски математиче-
ской теории синтеза машин; провести историко-научное исследование проблемы 
генезиса интереса П.Л. Чебышёва к вопросам прикладной механики. (Материалы 
и методы)  Изучили оригинальные работы П.Л. Чебышёва, материалы истори-
ко-научных исследований в отечественной и зарубежной литературе, архивные 
сведения. (Результаты и обсуждение) Исследовали вопросы генезиса интереса 
П.Л. Чебышёва к развитию практической механики. Среди факторов, оказавших 
влияние на активную деятельность П.Л. Чебышёва и выдающиеся результаты в 
области практической механики, рассмотрели следующие: взаимодействие с Н.В. 
Брашманом в период обучения в Московском университете; изучение классических 
работ Ж.-В. Понселе; личные контакты в ходе зарубежных командировок и даль-
нейшее взаимодействие с известными европейскими математиками и механиками 
того времени; посещение и подробное изучение музеев машин и моделей в Париже, 
Брюсселе, Лондоне. Обратили внимание на цель, которую ставил перед собой уче-
ный – минимизировать затраты и достичь наибольшей эффективности в рабо-
те машин. Подтверждением этого служит сохранившийся образец механической 
счетной машины непрерывного действия, разработанной и созданной при непо-
средственном участии П.Л. Чебышёва. (Выводы) П.Л. Чебышёв внес выдающийся 
вклад в развитие практической механики в России, заложил основы теории синте-
за механизмов, стал основоположником теории структуры плоских механизмов.
Ключевые слова: прикладная механика, теория синтеза механизмов, 
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Abstract. The scientifi c creativity of academician P.L. Chebyshev (1821-1894) is 
connected with the history of the development of practical mechanics, which is the 
application of mathematical principles to the construction of machines. In addition to 
outstanding works on the theory of prime numbers, probability theory and other areas 
of mathematics, P.L. Chebyshev founded the mathematical theory of machine synthesis 
and developed a number of important concepts of mechanisms. (Research purpose) 
The research purpose is presenting the program of P.L. Chebyshev's scientifi c activity 
aimed at the search for a mathematical theory of machine synthesis; to conduct 
a historical and scientifi c study of the problem of the genesis of P.L. Chebyshev's 
interest in applied mechanics. (Materials and methods) Studied the original works 
of P.L. Chebyshev, materials of historical and scientifi c research in domestic and 
foreign literature, archival information. (Results and discussion) The questions of the 
genesis of P.L. Chebyshev's interest in the development of practical mechanics were 
investigated. Among the factors that infl uenced the active activity of P.L. Chebyshev 
and outstanding results in the fi eld of practical mechanics, the following were 
considered: interaction with N.V. Brashman during his studies at Moscow University; 
study of classical works by J.-V. Poncelet; personal contacts during foreign business 
trips and further interaction with famous European mathematicians and mechanics 
of that time; visiting and detailed study of the museums of machines and models in 
Paris, Brussels, London. We paid attention to the goal that the scientist set for himself 
– to minimize costs and achieve the greatest effi ciency in the operation of machines. 
This is confi rmed by the preserved sample of a continuous mechanical calculating 
machine, developed and created with the direct participation of P.L. Chebyshev. 
(Conclusions) P.L. Chebyshev made an outstanding contribution to the development 
of practical mechanics in Russia, laid the foundations of the theory of synthesis of 
mechanisms, became the founder of the theory of the structure of plane mechanisms.

Keywords: applied mechanics, theory of mechanism synthesis, Chebyshev 
arithmometer, Chebyshev mechanisms, Chebyshev formula.

For сitation: Smyk A.F., Artamonov A.A. Vklad P.L. Chebysheva v razvitiye 
prakticheskoy mekhaniki v Rossii [Contribution of P.L. Chebyshev to the development 
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Ведение. Практическая механика или прикладная механика представля-
ет собой применение начал теоретической механики к построению машин. 
Научными основами прикладной механики служат математика и теорети-
ческая механика. В истории прикладной механики в России в ХIХ в. как на-
уки, игравшей значительную роль в научно-техническом и промышленном 
развитии нашей страны, большое значение имеет научная и педагогическая 
деятельность П.Л. Чебышёва. Он основал математическую теорию синтеза 
механизмов и разработал ряд практически важных концепций механизмов. 
Историки науки выделяют три сложившиеся в России во второй половине 
ХIХ в. научные школы в области теории механизмов: П.Л. Чебышёва в Пе-
тербурге, В.Н. Лигина в Одессе и Н.Е. Жуковского в Москве [1]. 

Историко-научный анализ становления и развития основных идей теории 
механизмов и машин можно найти в работах отечественных ученых: И.И. Ар-
тоболевского, А.П. Юшкевича, А.Н. Боголюбова, А.М. Токаренко [2-6]. От-
дельные вопросы прикладной механики, связанные с научным творчеством 
П.Л. Чебышёва, исследовали зарубежные авторы [7-9]. В конце XIX  – начале 
ХХ в. в Российской империи, позже в СССР, механизмы Чебышёва часто ос-
вещались в научно-популярной литературе [10, 11]. При объяснении работы 
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любой сложной машины – паровоза, экскаватора, швейной машины, автомо-
биля, станка-автомата мы обязательно обращаемся к рычажному механизму. 
Конструкции плоских шарнирных механизмов П.Л. Чебышёва достаточно 
просты и доступны для изучения в школьном возрасте, они служат неотъ-
емлемым элементом конструирования и модернизации различных машин 
(рис.  1). Работы П.Л. Чебышёва по-прежнему остаются актуальными для 
современных математиков. Его имя носит научный журнал «Чебышевский 
сборник», в котором публикуются статьи по различным направлениям со-
временной математики – от теории чисел, алгебры и математической логики 
до численных методов и теории оптимизации. К 190-летию и 200-летию со 
дня рождения П.Л. Чебышёва в нем были опубликованы работы отечествен-
ных ученых, отражающие различные стороны личности Чебышёва, его педа-
гогическую деятельность и вклад в подготовку инженерных кадров [12, 13].

 «Чебышевский сборник» продолжает дело П.Л. Чебышёва по изданию 
первого в России математического журнала «Математический сборник». В 
Математическом институте им. В.А. Стеклова РАН в лаборатории популя-
ризации и пропаганды математики в целях просвещения и популяризации 
механизмов, созданных П.Л. Чебышёвым, реализована идея отечественно-
го математика Н.Н. Андреева по созданию цифрового проекта «Механизмы 
П.Л. Чебышёва». В проекте собраны все механизмы, созданные изобретате-
лем, которые хранятся в разных городах России и Европы.

 

Рис. 1.  Обложка журнала «Юный техник», 1956 г.

В конце ХХ в. зарубежные математики и историки математики отмечали 
«ограниченную оценку Западом научного прогресса в далеком С.-Петербурге, 
ныне Ленинграде» и для них почти не была широко известна оценка вкла-
да П.Л. Чебышёва в развитие теории вероятностей, теории чисел, теории 
механизмов. В то же время американский математик и историк науки П. 
Дж. Дэвис в 1983 г. писал в своей книге «Нить: математическая пряжа» (The 
thread: A mathematical yarn)  о том, что «успех России в космических поле-
тах в 1950- х годах можно отнести к математикам российского научного со-
общества, интеллектуальным правнукам Чебышёва» [9]. 

Цель исследования – представить программу научной деятельности П.Л. 
Чебышёва, направленной на поиски математической теории синтеза машин; 
предложить историко-научное исследование проблемы генезиса интереса 
П.Л. Чебышёва к вопросам прикладной механики. 

Материалы и методы. Программа научной деятельности П.Л. Чебыше-
ва. Пафнутий Львович Чебышёв (1821-1894) – одна из самых значимых фи-
гур в истории отечественной математики, с его именем связано само поня-
тие национальная российская математическая наука (рис. 2). 
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Рис. 2. П.Л. Чебышев (1821-1894)

Он – основатель первой в России петербургской математической школы. 
В творчестве Пафнутия Львовича Чебышёва сочетаются исследования как 
по чистой математике, так и необыкновенная увлеченность машинами и ме-
ханизмами, их конструированием и теорией. Программа всей научной дея-
тельности П.Л. Чебышёва может быть выражена его словами: «…большая 
часть вопросов практики приводится к задачам наибольших и наименьших 
величин… и только решением этих задач мы можем удовлетворить требова-
ниям практики, которая везде ищет самого лучшего, самого выгодного» [14]. 
В 1856 г. в статье «Черчение географических карт» он пишет: «Сближение 
теории с практикой дает самые благотворные результаты, и не одна только 
практика от этого выигрывает; сами науки развиваются под влиянием ее: 
она открывает им новые предметы для исследования, или новые стороны в 
предметах, давно известных. Несмотря на ту высокую степень развития, до 
которой доведены науки математические трудами великих геометров трех 
последних столетий, практика явно обнаруживает неполноту их во многих 
отношениях; она предлагает вопросы, существенно новые для науки и, та-
ким образом вызывает на изыскание совершенно новых метод» [14]. 

Еще в раннем детстве из-за врожденной хроматы и невозможности при-
нимать участие в детских играх он предпочитал читать и заниматься всяко-
го рода механическими устройствами, впоследствии увлекся конструирова-
нием механизмов. Большую роль в становлении П.Л. Чебышёва сыграли его 
учителя по Московскому университету, длительные командировки во Фран-
цию, Германию, Англию и общение с известными европейскими математи-
ками и инженерами, а также посещение музеев машин и моделей в Париже, 
Брюсселе, Лондоне и изучение различных механизмов для передачи движе-
ния. «Между прочим мое внимание привлекли машины занимательного ме-
ханика Вокансона, арифметическая машина Паскаля, различные приводы для 
поднятия воды, машины бумагопрядильные и льнопрядильные, машины ме-
таллургические» – писал 31-летний экстраординарный профессор П.Л. Чебы-
шёв в своем отчете о зарубежной командировке. Чтобы понять первоисточник 
идей Чебышёва достаточно обратить внимание на то, что в этих посещени-
ях при изучении практических приборов его интересуют вопросы эффектив-
ности: «Изучив наблюдения Кулона, он [П.Л. Чебышёв] отмечает недочеты 
тогдашней теории мельниц, приходит к заключению, что теория эта должна 
быть построена на новых началах, и ставит задачей не только найти аналити-
ческие выражения для определения количества работы данной мельницы, но 
и для определения наивыгоднейшей для работы формы крыльев. Начало наи-
выгоднейшего использования сил природы кладется в основу теории» [15].

 В зрелые годы Чебышёвым была решена проблема аналитического син-
теза механизмов, он создал сорок моделей оригинальных механизмов. Сре-
ди них арифмометр Чебышёва – первая отечественная механическая вы-
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числительная машина, сортировочная машина, стопоходящая машина как 
предшественник всех современных роботов (рис. 3, 4). Многие статьи Че-
бышёва имеют далеко не математические названия – «О некотором видо-
изменении коленчатого параллелограмма Уатта» (1861 г.), «О построении 
географических карт» (1856 г.), «Об одном механизме» (1868 г.),  «О центро-
бежном уравнителе» (1871 г.), «О зубчатых колесах» (1872 г.), «О кройке одеж-
ды» (1878 г.). Экспериментируя с построенными им механизмами, он создал 
теорию приближения функций полиномами, наименее уклоняющимися от 
нуля. Чебышёвым впервые было показано, как следует применять матема-
тические методы к решению задач теории механизмов, а также он предло-
жил действенные методы синтеза механизмов, основанные на учении об их 
структуре. «Гений Чебышёва представлял собой исключительный образец 
соединения практики в высшем смысле этого слова с творческой обобщаю-
щей силой отвлеченного мыслителя-математика» [15].

 

Рис. 3. Арифмометр Чебышёва 
 

Рис. 4. Сортировочная машина П.Л. Чебышёва, которая демонстрировалась на 
Чикагской выставке в 1893 г.

Результаты и обсуждение. Истоки интереса к практической механи-
ке. В 1841 г. П.Л. Чебышёв окончил обучение на втором физико-математи-
ческом отделении философского факультета Московского университета, 
где спустя пять лет он защитил магистерскую диссертацию «Опыт элемен-
тарного анализа теории вероятностей». Существенное влияние на форми-
рование молодого ученого оказал его учитель профессор прикладной ма-
тематики и механики Московского университета Николай Владимирович 
Брашман (1796- 1866), основатель Московского математического общества. 
Будучи инженером и математиком по образованию, Н.В. Брашман обратил 
серьезное внимание при преподавании механики на практическую сторону 
этой науки, на ее приложение. В России в тот период развивалось «реаль-
ное» образование – высшее техническое образование, для которого требова-
лись преподаватели специальных дисциплин. Н.В. Брашман один из первых 
в университете по достоинству оценил значение прикладных дисциплин в 
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университетском обучении, на лекциях он излагал теорию устройства во-
дяных колес, водоподъемных машин и прочее [16]. Плодотворное влияние 
Н.В. Брашмана сам Чебышёв не раз отмечал. Работа Чебышёва «Разложение 
в ряды при помощи непрерывных дробей» была оформлена в виде письма 
к Н.В. Брашману, в этом письме он пишет: «Сказанного мною достаточно 
чтобы видеть, как много интереса представляет предмет, на который я наве-
ден Вашими лекциями и всегда драгоценными для меня беседами с вами». 

Благодаря Н.В. Брашману Чебышёв рано познакомился с работами фран-
цузского инженера, математика и механика Жана-Виктора Понселе (1788-1867). 
В генезисе представлений Чебышёва о единстве теоретических исследова-
ний и практических применений лежит влияние классических работ Ж.-В. 
Понселе, который являлся в науке и теоретиком, и практиком. В 1826 г. Пон-
селе опубликовал «Курс механики, примененный к машинам», а в 1829  г.  – 
элементарный курс «Введение в индустриальную физическую или экспе-
риментальную механику», в которых он первым из европейских ученых  
развил концепцию механики, содержащую как абстрактные идеи, так и их 
практическое применение. На становление Чебышева большое влияние ока-
зали также профессора Московского университета Николай Ефимович Зер-
нов (1804-1862) и Александр Степанович Ершов (1818-1867). В 1850 г. после 
защиты докторской диссертации «Об интегрировании с помощью логариф-
мов» 29-летний Чебышёв стал профессором Санкт-Петербургского универ-
ситета, читал лекции по высшей алгебре, теории чисел, теории эллиптиче-
ских функций и практической механике. 

Одним из факторов успешной работы Чебышёва в области практической 
механики можно считать его обширную связь с ведущими математиками и 
механиками своего времени. Чебышёв не работал изолированно в Санкт-
Петербурге, он поддерживал личные контакты со многими выдающимися 
учеными Западной Европы вплоть до 1884 г. За время своей педагогической 
деятельности в Петербургском университете П.Л. Чебышёв совершил шесть 
научных командировок за границу в период с 1852 по 1878 г. Впервые в 1852  г. 
преподавателю практической механики, адъюнкту по кафедре математики 
Пафнутию Чебышёву было поручено съездить в Лондон на Всемирную вы-
ставку для изучения самых совершенных механических производств. В пред-
ставлении попечителю С.-Петербургского учебного округа, подписанного 
профессорами С.-Петербургского университета Э. Ленцем, В. Буняковским 
и О. Сомовым (с ним Чебышёв близко подружился еще в начале своей рабо-
ты в Петербургском университете, оба они были учениками Н.В. Брашмана) 
говорится о том, что обширные познания Чебышёва в практической механи-
ке и в математическом анализе «служат несомненным ручательством того, 
что все новое в устройстве машин будет перенесено в наше отечество и по-
служит к усовершенствованию мануфактур» [14]. 

Три летние месяца 1852 г. до поездки в Англию П.Л. Чебышев провел во 
Франции. В своем отчете попечителю С.-Петербургского учебного округа 
он написал: «…первые шесть недель были употреблены мною на обозрение 
моделей и машин, которые находятся в Conservatoire des arts et me ́ tiers (Му-
зей искусств и ремесел) и фабрик в Париже и окрестностях. Железная доро-
га С.-Жермена доставила мне случай познакомиться с устройством атмосфе-
рических железных дорог… особое внимание мое обратили заводы Гаянжа, 
близ Меца, известные превосходною обработкою железных руд и производ-
ством многих машин. По возвращении из восточных департаментов я ездил 
в южные до г. Бордо. Здесь особого внимания заслуживают оружейный за-
вод в Шателеро и пушечно-литейный завод в Рюелль и знаменитые бумаж-
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ные фабрики в окрестностях Ангулема…я нашел здесь случай наблюдать 
действие турбин. …я успел приобрести многие практические данные каса-
тельно устройства машин и наиболее выгодного употребления воды и пара 
как двигателей» [14]. 

Именно в этой командировке, сравнивая размеры составных частей в 
различных паровых машинах, П.Л. Чебышёв «нашел данные, необходимые 
для изысканий в теории параллелограмма Уатта». Все эти сведения ему не-
обходимы были прежде всего для чтения лекций по практической механи-
ке. Особенно его интересовали шарнирно-рычажные механизмы, служащие 
для приближенного преобразования кругового движения в прямолинейное 
и наоборот. Большое значение он придавал личным контактам с учеными 
Франции, которые у него появились в ходе этой первой зарубежной коман-
дировки или продолжились более ранние знакомства. Чебышёв пишет в от-
чете 1852 г.: «… один из известнейших геометров Лиувилль изложил мне 
начала новой теории эллиптических функций» [14]. 

В историко-научных исследованиях зарубежных ученых изучались вопро-
сы личных контактов Чебышёва со многими наиболее известными европей-
скими учеными того времени. В частности, отмечены очень ранние контак-
ты Чебышёва с французским математиком Жозефом Лиувиллем (1809-1882), 
личное знакомство их началось в 1842 г. и длилось очень долго. Жозеф Лиу-
вилль известен своими работами по анализу, дифференциальной геометрии, 
теории чисел, а также был учредителем и влиятельным редактором журна-
ла «Математические методы и приложения», известного как «Журнал Лиу-
вилля». В своем отчете за 1852 г., две страницы которого посвящены его кон-
тактам с Ж. Лиувиллем, П.Л. Чебышёв упоминает, что он «сотрудничал с 
журналом [Лиувилля] с 1842 года», что подтверждается тем фактом, что его 
первая опубликованная статья «Заметка об одном классе кратных определен-
ных интегралов» появилась в этом журнале в 1843 г.  Рукопись могла попасть 
к Лиувиллю либо по почте с пояснительным письмом, либо с посыльным; 
третья возможность заключается в том, что Чебышёв передал ее Лиувиллю 
собственной персоной. Кроме Ж. Лиувилля П.Л. Чебышёв встречался в 1852 
г. с членами Парижской академии наук: математиком и механиком О. Коши, 
физиком и механиком, широко известным как создатель маятника Фуко и 
изобретатель гироскопа, Ж.Б.Л. Фуко, с французским математиком,  извест-
ным своими работами в области дифференциальной геометрии,  Ж.-А. Сер-
ре, а также с признанным лидером математиков Франции Шарлем Эрмитом. 
В Англии у Чебышёва были встречи с известным английским математиком, 
основателем Американского математического общества Дж.Дж. Сильве-
стром. Все эти контакты и беседы оказали определенное влияние на разви-
тие и самого Чебышёва, до конца своей жизни он вел со многими научную 
переписку. Вторая заграничная командировка состоялась в 1856 г. В этой ко-
мандировке Артиллерийское отделение Военно-ученого комитета поручило 
Чебышёву «ознакомится со взглядами иностранных ученых-артиллеристов 
того времени о применении математического анализа к наиболее сложным 
артиллерийским вопросам». С 1855 по 1867 г. П.Л. Чебышёв состоял действи-
тельным членом сначала артиллерийского отделения Военно-ученого коми-
тета, а затем временного Артиллерийского комитета. 

С 1867 г. он был назначен совещательным членом Технического комитета 
Главного артиллерийского отделения и эту должность не оставлял до конца 
жизни. Подробное исследование этой деятельности П.Л. Чебышёва выпол-
нено его биографом В.Е. Прудниковым [17].

Конструирование машин и механизмов. Вовлеченность П.Л. Чебышёва в 
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техническую проблематику с особой отчетливостью выступает в его отчетах 
о командировке во Францию, Великобританию и Германию в июле-ноябре 
1852 г., в которых его рассказ о вопросах математики органично соединяет-
ся с обсуждением технических проблем, с тщательным описанием увиденно-
го на металлургических заводах, мельницах, в лабораториях и технических 
музеях. «Из многих предметов исследования, которые представились мне 
при рассмотрении, и сличения между собой различных механизмов переда-
чи движения, особенно в паровой машине, где и экономия в топливе и проч-
ность машины много зависят от способов передачи работы пара, я, – пишет он 
в этом отчете, – особенно занялся теорий механизмов, известных под назва-
нием параллелограммов». Результатом этих занятий и стал его знаменитый 
труд «Теория механизмов, известных под названием параллелограммов» [18]. 

Эта работа Чебышёва была посвящена теории особого рода механиз-
мов, параллелограммов, назначение которых состояло в передаче движе-
ния с поршня на вал в паровых машинах, позволяющих возвратно-поступа-
тельное движение преобразовывать во вращательное. П.Л. Чебышёв пишет: 
«Механизмы, известные под именем параллелограммов могут быть рассма-
триваемы как системы прямых линий, двигающихся в одной плоскости и 
связанных между собой шарнирами, которые препятствуют точкам соеди-
нения линий скользить по ним, но не мешают изменяться углам, составлен-
ным этими линиями» [18].

Шарнирные механизмы для воспроизведения движения по прямой линии 
применялись в некоторых конструкциях паровых машин и связаны с изобрете-
нием Дж. Уатта (рис. 5). Идея, запатентованная Уаттом в 1784 г., заключалась 
в следующем. Представим два стержня АВ и СД, лежащие в одной плоскости 
и вращающиеся вокруг осей проходящих через точки С и В. При таком вра-
щении А и Д будут описывать дуги, обращенные выпуклостями друг к другу. 
Если соединить их свободным стержнем, то на этом стержне АД будет неко-
торая точка Е, которая при этом движении будет двигаться по прямой. Если 
считать, что СД – плечо балансира машины, а АВ – вспомогательный рычаг, 
«регулирующий радиус», как его называл Уатт, то можно конец штока порш-
ня присоединить на шарнире в этой точке Е, и в то время как конец баланси-
ра будет описывать дугу, шток поршня будет двигаться прямолинейно. Это 
был так называемый «неполный параллелограмм» или, как назвал его впо-
следствии Уатт, трехрычажное движение. Параллелограмм Уатта должен был 
преобразовывать прямолинейное возвратно-поступательное движение што-
ка (жестко связанного с поршнем паровой машины) в качательное движение 
конца балансира (рис. 6). Известно, что Дж. Уатт подбирал размеры звеньев 
эмпирически. Он прикреплял карандаш к концу штока и приставлял доску с 
бумагой так, чтобы на ней наносился след карандаша – траектория этой точки 
штока (этот прибор был построен в 1790 г. и называется индикатор Уатта) [19]. 

Уатт менял размеры звеньев, добиваясь того, чтобы линия, очерченная 
карандашом, как можно ближе приблизилась к прямой. Вплоть до середи-
ны XIX в. неизбежные неточности подобных механизмов приводили к ро-
сту потерь на трение и быстрому изнашиванию звеньев. Также, как когда-то 
Уатт, Чебышёв установил на конце штока карандаш и подложил доску с бу-
магой. Когда машину остановили и сняли доску с бумагой, то увидели, что 
карандаш начертил прямую линию. Этот опыт подтвердил теорию ученого. 

Чебышев поставил задачу целенаправленного нахождения параметров ис-
комого механизма с тем, чтобы на некотором заданном отрезке максималь-
ное отклонение траектории рабочей точки механизма от ее касательной в 
средней точке наименее отклонялось от нуля по сравнению с другими ана-
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логичными траекториями. Изучение и конструирование параллелограммов 
привело его к математической проблематике теории наилучшего приближе-
ния функций многочленами. 

Рис. 5. Чертеж одной из первых машин Дж.Уатта (1776 г.). Репродукция 
собственноручного чертежа Уатта 

 

Рис. 6.  Рисунок диаграммы Уатта (письмо к сыну 1808 г.)

Этой работой, с одной стороны, Чебышёв заложил фундамент теории 
синтеза механизмов, став таким образом ее основоположником, с другой, 
положил начало циклу исследований по общей теории функций, наименее 
уклоняющихся от нуля. Далее последовала статья «Вопросы о наименьших 
величинах, связанные с приближенным обращением функций», доложен-
ная физико-математическому отделению Академии наук в 1857 г., а завер-
шился цикл статьей «О полиномах, наилучше представляющих значения 
простейших дробных функций при величинах переменной, заключающих-
ся между двумя заданными пределами», которую академик П.Л. Чебышёв 
также доложил на заседании  физико-математического отделения Акаде-
мии наук в декабре 1892 г.  

Рис. 7. Семь образцов систем коленчатых рычагов П.Л. Чебышёва, находящихся в 
Парижской консерватории искусств и ремесел

Семь систем коленчатых рычагов, которые Чебышёв отправлял на Все-
мирную выставку в Чикаго в 1893 г., изображены на рисунке 7. Ученый  не 
только описал свои механизмы в серии статей с большим вниманием к прак-
тическим деталям, но и сконструировал их, иногда сам, иногда с помощью 
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лучших мастеров, которых он мог найти в России или за рубежом.
Чебышёв стал также основоположником теории структуры плоских ме-

ханизмов. В 1869 г. в статье «О параллелограммах (посвящается Импера-
торскому техническому училищу)» он для рычажных механизмов с вра-
щательными кинематическими парами и одной степенью свободы вывел 
структурную формулу, сегодня известную как «формула Чебышёва». Эта 
формула имеет следующий вид:

3m – 2(n+V)=1

где m – число подвижных звеньев; n, V – числа соответственно подвижных 
и неподвижных шарниров. 

В основе всех изобретений Чебышёва лежит стремление к минимизации 
затрат труда и времени для любой работы. Среди известных моделей меха-
низмов Чебышёва – механизм самокатного кресла (инвалидной коляски), 
механизм велосипеда, «переступающий» механизм или «стопоходящая ма-
шина», имитирующая движение животного при ходьбе, гребной механизм, 
центробежный регулятор, арифмометр. Исследования научного творчества 
Чебышёва указывают на ценность его оригинальных механизмов не в самих 
результатах проектирования, а в предложенных им методах для отыскания 
оптимальных параметров каждого механизма и их сочетаний. Эти методы 
являются наиболее общими и с их помощью решаются задачи проектирова-
ния любых современных механических устройств и приборов. 

В конструкциях ряда механизмов, предложенных Чебышёвым, нашли 
свою реализацию разработанные им методы синтеза механизмов. Заслужи-
вают упоминания два приближенно-направляющих механизма Чебышева, 
относящихся к классу шарнирных четырехзвенников и известных под на-
званием лямбдаобразного и перекрестного. 

Выводы. Теория механизмов как самостоятельная отрасль науки воз-
никла на рубеже XVIII и XIX вв. Сначала она была наукой описательной, и 
лишь после работ П.Л. Чебышёва в нее начинают проникать математические 
методы – элементы анализа, аналитическая, начертательная и проективная 
геометрия.  В 1853 г. П.Л. Чебышёв выполнил глубокий анализ свойств па-
раллелограмма Уатта и разработал математическую теорию приближения 
функций полиномами, наименее уклоняющимися от нуля, для оптимиза-
ции задачи построения подобных механизмов. В последующих своих рабо-
тах он разработал образцы применения созданных им методов приближен-
ного синтеза механизмов. П.Л. Чебышёв внес выдающийся вклад в развитие 
практической механики в России, заложил основы теории синтеза механиз-
мов, стал основоположником теории структуры плоских механизмов.
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ЭВОЛЮЦИЯ РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЧВЕННЫМИ 
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Реферат. Производство продукции растениеводства зависит от состо-
яния и уровня использования сельскохозяйственных угодий. (Цель исследо-
вания) Выявить общие тенденции изменения посевных площадей с 1920 по 
2020 год. (Материалы и методы) Выделили три исторических периода раз-
вития землепользования почвенными угодьями. Охарактеризовали рефор-
мы становления и развития сельского хозяйства России (Результаты и об-
суждение) Провели ретроспективный анализ динамики посевных площадей 
сельскохозяйственных культур трех временных исторических периодов. 
Установили, что в I историческом периоде (1920-1941 годы) в результате 
проведения коллективизации и индустриализации сельского хозяйства про-
изошло увеличение площади сельскохозяйственных угодий с 113,0 до 150,4 
миллионов гектаров. Выявили, что во II историческом периоде (1945-1990 
годы) освоение целинных и залежных земель увеличило площадь сельскохо-
зяйственных угодий на 56,7 миллионов гектаров и в 1960 году составило 
203 миллионов гектаров. Пиковые значения увеличения наблюдались в 1985 
году – 210,3 миллионов гектаров. Отметили, что в III историческом перио-
де (1991-2021 годы) происходит системное сокращение парка тракторов, 
которое привело к выбытию сельскохозяйственных угодий. Если в 1990 году 
посевные площади составляли 117,7 миллионов гектаров, то в 2020 году 
данный показатель снизился на 37,8 и составил 79,9 миллионов гектаров. 
(Выводы) Установили, что без земельных ресурсов невозможен процесс 
воспроизводства в сельском хозяйстве. Из утраченных 32,68 миллионов 
гектаров земельных угодий, восстановить и вернуть в активное сельскохо-
зяйственное использование в первую очередь необходимо наиболее ценные 
для сельского хозяйства угодья – пашню, пастбища и сенокосы.
Ключевые слова: сельскохозяйственные угодья, посевные площади, исто-

рический период, эволюционные факторы становления и развития сельско-
го хозяйства, коллективизация, освоение целины. 
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Abstract. The production of crop production depends on the condition and level 
of use of agricultural land. (Research purpose) The research purpose is identifying 
general trends in the change of acreage from 1920 to 2020. (Materials and methods) 
We have identifi ed three historical periods of the development of land use by soil lands. 
Characterized the reforms of the formation and development of agriculture in Russia 
(Results and discussion) A retrospective analysis of the dynamics of the acreage of 
agricultural crops of three time historical periods was carried out. It was established 
that in the fi rst historical period (1920-1941), as a result of collectivization and 
industrialization of agriculture, the area of agricultural land increased from 113.0 to 
150.4 million hectares. It was revealed that in the II historical period (1945-1990), 
the development of virgin and fallow lands increased the area of agricultural land by 
56.7 million hectares and in 1960 amounted to 203 million hectares. The peak values 
of the increase were observed in 1985 – 210.3 million hectares. It was noted that in 
the III historical period (1991-2021) there is a systematic reduction of the tractor 
fl eet, which led to the disposal of agricultural land. If in 1990 the acreage was 117.7 
million hectares, then in 2020 this indicator decreased by 37.8 million hectares and 
amounted to 79.9. (Conclusions) It was established that the reproduction process in 
agriculture is impossible without land resources. Of the lost 32.68 million hectares 
of land, it is necessary to restore and return to active agricultural use, fi rst of all, the 
most valuable lands for agriculture – arable land, pastures and hayfi elds.

Keywords: agricultural lands, acreage, historical period, evolutionary factors of 
formation and development of agriculture, collectivization, development of virgin lands. 

For сitation: Tsench Yu.S., Mironova A.V. Evolyutsiya razvitiya zemlepol’zovaniya 
pochvennymi ugod’yami (otechestvennyy i zarubezhnyy opyt) [Evolution of the soil 
land use (domestic and foreign experience)]. Tekhnicheskiy servis mashin. 2023. 
Vol. 61. N1(150). 176-186 (In Russian). DOI 10.22314/2618-8287-2023-61-1-176-
186. KGBCEO.

Введение. Основы аграрной науки, формулировка основных идей в по-
чвоведении, агрономии, почвозащитном земледелии, восстановлении сель-
скохозяйственных угодий были заложены выдающимися учеными, такими 
как основоположник научного почвоведения и географии почв В.В. Доку-
чаев;  автор первого в мире учебника по почвоведению Н.М. Сибирцев; рос-
сийский и советский минералог, геолог, географ, почвовед  К.Д. Глинка; ос-
нователь агрономического почвоведения П.А. Костычев; автор известной 
книги «Организация сельского хозяйства» А.С. Ермолов; русский и совет-
ский почвовед-агроном В.Р. Вильямс; основоположник советской научной 
школы в агрономической химии, агрохимик минеральных удобрений Д.Н. 
Прянишников; основатель русской научной школы физиологов растений К.А. 
Тимирязев; основоположник теории сельскохозяйственных машин В.П. Го-
рячкин; российский ученый, специалист в области агрохимии А.Л. Иванов.

Положение сельского хозяйства России после Первой мировой войны, 
Февральской и Октябрьской революций 1917 г., гражданской войны было тя-
желым. Возникла острая необходимость в изготовлении техники для сель-
ского хозяйства, которое обеспечивало страну продовольствием [1]. 

Цель исследования – выявить общие тенденции изменения посевных пло-
щадей с 1920 по 2020 год. Производство продукции растениеводства зависит от 
уровня использования сельскохозяйственных угодий (рис. 1). Ретроспективный 
анализ динамики посевных площадей сельскохозяйственных культур выпол-
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нили с помощью дифференциации трех временных исторических периодов.

 

Рис. 1. Динамика посевных площадей России с 1928 по 2020 г.

Материалы и методы. Для нашего исследования использованы три вре-
менных периода: I период – 1920-1941 гг., II период – 1945-1990 гг., III  пери-
од – 1991-2021 гг. Выделение временных исторических периодов формирова-
ния научной агроинженерной платформы для создания отечественных систем 
сельскохозяйственных машин, обеспечивающих продовольственную безопас-
ность страны, позволяет выявить общие эволюционные факторы становления 
и развития сельского хозяйства России. 

Первый период с 1920 по 1941 г. характеризуется созданием программ 
коллективизации и индустриализации сельского хозяйства, восстановле-
нием разрушенного хозяйства, становлением плановой экономики, форми-
рованием крупного социалистического производства [2].

Второй период 1945-1991 гг. включает в себя послевоенное восстановление 
народного хозяйства СССР, развитие всех социально-экономических сфер 
страны, укрупнение колхозов и совхозов, создание эффективного комплексно-
го аграрного производства, комплексную механизация сельского хозяйства.

Третий период 1991-2021 гг. характеризуется изменением системы госу-
дарственного управления, становлением новых социально-экономических 
отношений, рыночной экономики, приватизацией предприятий сельскохо-
зяйственного машиностроения. 

Результаты и обсуждение. Для восстановления сельского хозяйства тре-
бовалась поддержка со стороны государства. Декрет ВЦИК «К крестьянству 
РСФСР», представленный 14 марта 1921 г. на X съезде РКП(б), провозгласил на-
чало новой экономической политики, которая заключалась в замене продразвер-
стки продналогом. По сравнению с продразверсткой, когда изымали 70% зерна, 
размер налога снизился в половину и составил 30%. Согласно декрету свобода 
торговли остающейся у крестьян после уплаты налога продукцией ограничи-
валась «пределами местного хозяйственного оборота» [2]. 

Анализ данных статистических ежегодников показывает, что если в 1920 г. 
посевные площади составляли 41, 4 млн га, то к 1924 г. прослеживается заметный 
рост посевных площадей на 13,2 млн га  и данный показатель составил 54,6 млн 
га. В 1925 г. посевная площадь достигла довоенного уровня – 104,3 млн га [3].

Поголовье крупного рогатого скота также возросло в 1925 г. на 16,3 млн голов 
и составило 62,1 млн голов по сравнению с 1922 г., когда численность КРС была 
на уровне 45,8 млн голов. 13 млн крестьянских хозяйств стали членами сельско-
хозяйственной кооперации. В стране функционировало около 22 тыс. колхозов. 
Индустриализация общества требовала перестройки аграрного сектора. Поэто-
му деревня рассматривалась не только как источник продовольствия, но и как 
важнейший канал пополнения финансовых ресурсов для нужд индустриализа-
ции.  У крестьян появился стимул для работы и увеличился земельный надел.

Итогами введения новой экономической политики стали восстановле-
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ние разрушенного хозяйства страны, создание прочной материально-тех-
нической базы и социально-культурной сферы. К 1927 г. показатели сель-
ского хозяйства страны достигли уровня довоенного: использовалось 97% 
посевных площадей, поголовье скота составило 100%. Быстроразвивающий-
ся процесс урбанизации сформировал большую потребность в хлебе, а низ-
кая товарность зернового хозяйства, неурожай зерновых культур в ряде ре-
гионов СССР в 1927 г. привели к событиям, именуемым «хлебной стачкой».

На XV съезде ВКП(б) в декабре 1927 г. объявили о начале коллективиза-
ции и индустриализации сельского хозяйства. Коллективизация подразу-
мевала объединение мелких индивидуальных хозяйств в крупные колхозы 
и совхозы для увеличения продуктивности сельского хозяйства. Сельское 
хозяйство служит основой экономики, поэтому государство решило полу-
чить максимум средств именно из этого источника, чтобы преодолеть раз-
рыв в экономическом развитии. Одновременно с процессом коллективиза-
ции началась индустриализация, которая заключалась в переходе рабочей 
силы и распределении ресурсов из аграрного сектора в индустриальный.

Среди основных целей коллективизации и индустриализации можно вы-
делить следующие:

- социалистические преобразования в деревнях и селах;
- массовая механизация и электрификация сельского труда, которая дала 

возможность направлять высвободившуюся рабочую силу на заводы и фабрики;
- бесперебойное снабжение населения бурно развивающихся городов про-

довольствием. Высокие темпы экономического роста и набравшая высокий 
темп урбанизация требовали существенного увеличения поставок зерна, 
мяса, молока и других продуктов в кратчайшие сроки;

- наращивание экспортных поставок зерна для обеспечения притока 
средств, на которые закупалось оборудование для новых предприятий;

- установление государственного контроля над сдачей и производством хлеба [4].
В ходе коллективизации государство рассчитывало на повышение произ-

водительности труда и получение стабильного объема урожая. Это позволило 
в дальнейшем увеличить экспорт зерна и полученную прибыль направлять на 
развитие промышленности. К 1932 г. в стране было создано около 200 тыс. кол-
хозов, объединивших более 60% крестьянских хозяйств. Совместно с формиро-
ванием колхозов организовывались машинно-тракторные станции (МТС) для 
обеспечения колхозов новой техникой. Созданные колхозы в ходе первых пя-
тилеток были небольшие и имели около 150 га посевной площади. Их грани-
цы постоянно менялись, что затрудняло рациональную организацию сельско-
хозяйственного производства. В этот период колхозы испытывали недостаток 
в квалифицированных специалистах в области сельского хозяйства, животно-
водства. Сельскому хозяйству остро требовались агрономы, инженеры-меха-
низаторы, ветеринары, зоотехники. Для выполнения поставленных задач необ-
ходимо было создать институты по механизации и электрификации сельского 
хозяйства. Таким образом, в июле 1928 г. на Пленуме ЦК ВКП(б) было принято 
Постановление «Об улучшении подготовки новых специалистов (ВТУЗа)» [1, 5].

За годы второй пятилетки коллективизация в деревне была завершена  (93% 
всех единоличных крестьянских хозяйств объединено в колхозы). Решилась 
проблема обеспечения городов продовольствием, увеличились поставки тех-
ники в деревню. К 1928 г. только 1% пашни обрабатывался тракторами, в 1932 
г. – 23%, а к концу второй пятилетки – уже примерно 60%.Колхозы достигли 
рационального землепользования в годы второй пятилетки. В феврале 1935 
г. на Втором съезде колхозников был принят Примерный устав сельскохозяй-
ственной артели. Из устава следовало, что колхозы получили от государства 
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землю в вечное и бесплатное пользование. Колхозникам разрешалось иметь 
личное подсобное хозяйство размером от 0,25 до 0,5 га; были также обозна-
чены контуры животноводческого хозяйства колхозников [2, 6].

К концу второй пятилетки 242,5 тысяч колхозов превратились в  много-
отраслевые предприятия. Обработка полей под посев зерновых культур со-
вмещалась с разведением скота и птицы, пчеловодством, садоводством и ого-
родничеством. Из представленного на рисунке 1 графика в I периоде можно 
проследить тенденцию к увеличению посевных площадей по всем катего-
риям хозяйств. В 1940 г. данный показатель достиг 150,0 млн га против 113,0 
в 1928 г., увеличившись на 41 млн га. Большая часть посевных площадей в 
1940 г. была занята под зерновыми культурами – 110,5 млн га, техническими 
– 11,8, картофелем и овощами – 10,0, кормовыми – 18,1 млн га. В годы Вели-
кой Отечественной войны самый особенно тяжело пришлось сельскому хо-
зяйству страны. Рабочие совхозов и колхозов уходили на фронт, имущество 
и сельскохозяйственная техника существенно износились и подверглись раз-
граблению. Промышленность не могла в необходимом количестве снабжать 
сельскохозяйственную технику запасными частями и горюче-смазочными ма-
териалами. В сельском хозяйстве образовался дефицит рабочей силы, в резуль-
тате оккупации и сожжения деревень погибли миллионы сельских жителей. 

В послевоенные годы развитие экономики СССР происходило в соответ-
ствии с Законом о Пятилетнем плане восстановления и развития народно-
го хозяйства СССР на 1946-1950 гг., принятого Верховным Советом СССР 
18 марта 1946 г. Результатом выполнения пятилетнего плана должно было 
стать полное восстановление основных показателей сельского хозяйства: ва-
лового сбора зерна, уровня механизации, увеличения поголовья скота. Пер-
вые пять послевоенных лет ушли на восстановление сельского хозяйства. 
Село получало минимум сельскохозяйственной техники. Начиная с 1945 г. 
увеличивается посевная площадь сельскохозяйственных культур на 32,5 и 
к 1950 г. составляет 146,3 млн га. В 1950 г. сборы зерновых культур достиг-
ли 121 млн тонн в сравнении с 1945 годом – 85,3 млн тонн [7].

В феврале 1947 г. Пленум ЦК ВКП(б) принял Постановление «О мерах 
подъема сельского хозяйства в послевоенный период». Главная задача разви-
тия сельского хозяйства заключалась в  наращивании производства сельско-
хозяйственной техники, развитии вспомогательных отраслей и инфраструк-
туры сельскохозяйственных территорий, расширении колхозов и совхозов, 
проведении коллективизации в областях Западной Украины, Западной Бело-
руссии, Прибалтики. На пленумах ЦК КПСС 1953 и 1954 гг. были предложены 
мероприятия, направленные на преодоление зернового кризиса в стране. Пле-
нум 1953 г. рассмотрел вопрос «О мерах по дальнейшему развитию сельского 
хозяйства СССР».  Решение пленума предусматривало уменьшение сельско-
хозяйственного налога в 2,5 раза, списание недоимок по сельскохозяйствен-
ному налогу предыдущих лет, увеличение размеров приусадебных участков 
колхозников, повышение заготовительных цен на сельскохозяйственную про-
дукцию, расширение возможностей для развития колхозного рынка. Около 
20 тыс. партийных работников среднего звена были направлены на село для 
укрепления руководства отсталых хозяйств. Данное решение пленума имело 
положительные результаты: рост производительности труда в сельском хо-
зяйстве (в 1955 г. она выросла на 38% по сравнению с 1940 г.), также возросла 
материальная заинтересованность колхозников, повышалась урожайность [8]. 

2 марта 1954 г. пленум ЦК КПСС принял постановление «О дальнейшем уве-
личении производства зерна в стране и об освоении целинных и залежных зе-
мель». Госпланом СССР было намечено распахать в Казахстане, Сибири, Повол-
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жье, на Урале и в других районах страны не менее 43 млн га целинных и залежных 
земель. Пленум ЦК провозгласил курс на освоение целины как главный в сель-
ском хозяйстве, указав, что распашка новых земель может дать 14-15 ц зерна с 
га, а в передовых хозяйствах – даже 20-25 ц с га. На первые два года была постав-
лена задача распахать 13 млн га, причем в 1954 г. увеличить посевные площади 
пшеницы и проса на целине на 2,3 млн га, из них в колхозах – 1,8 млн га и в со-
вхозах – 0,5 млн га, а в 1955-м – сразу на 10,7 млн га. 27 марта 1954 г. было приня-
то постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР «Об увеличении произ-
водства зерна в 1954-1955 гг. за счет освоения целинных и залежных земель» [8].

Освоение целинных и залежных земель началось прежде всего с создания 
совхозов. Работы по освоению данных земель начались без предварительной 
подготовки со слабо развитой инфраструктурой и без квалифицированного пер-
сонала. Не учитывались природно-климатические условия степных районов, 
в которых были распространены песчаные бури и суховеи. Для данных райо-
нов необходимо было разработать адаптированные технологии и способы об-
работки почвы. В целях вовлечения в сельскохозяйственный оборот залежных 
земель поставлялось большое количество производимых в стране тракторов и 
комбайнов: только в 1954 г. – 120 тыс. из 137 тыс. произведенных тракторов об-
щего назначения и около 10 тыс. из 37 тысяч комбайнов, а также – соответству-
ющее навесное оборудование: плуги, сеялки, дисковые бороны, культивато-
ры. На выполнение программы было брошено более 100 тысяч автомашин [9].

В период с 1954 по 1960 г. было распахано 41,8 млн га целинных и залеж-
ных земель. В первые годы освоения было создано 425 зерновых совхозов. 

Следствием увеличения площади сельскохозяйственных угодий стало 
повышение урожайности сельскохозяйственных культур. По данным ста-
тистического сборника, урожайность зерновых культур в 1954 г. составила 
85,6 млн т (в том числе на целине – 27,1), к 1960 г. произошло увеличение по 
данному показателю на 39,9 млн т и составило 125,5 млн т (в том числе на 
целине – 58,7). Стабильность получения урожая не была достигнута в 1962-
1963 гг. в результате нарушения экологического состояния почв, эрозии и 
наступления пыльных бурь. Потери урожая в 1963 г. относительно 1960 г. 
составили 18 млн т, значение показателя сократилось до 107,5 млн т. Нача-
лась стадия кризиса, при вовлечении в сельскохозяйственных оборот це-
линных и залежных земель эффективность возделывания снизилась на 65%.

Освоение целины в степных и лесостепных районах дало негативные ре-
зультаты. Десятки миллионов гектаров пастбищ и сенокосов были уничто-
жены. Распашка целины в водоохранных зонах привела к эрозии почвы на 
склонах. В декабре 1958 г. состоялся Пленум ЦК КПСС «О мероприятиях по 
подъему зернового хозяйства», на котором Н.С. Хрущев подчеркнул, что в 
первую очередь необходимо вовлекать в сельскохозяйственный оборот це-
линные и залежные земли Сибири, Казахстана и юго-востока страны. Так-
же необходимо увеличивать посевы зерновых культур и повышать их уро-
жайность. Данные утверждения легли в основу разработки дополнительных 
планов для освоения целинных земель в различных областях [10].

Из представленного графика на рисунке 1 во II периоде можно просле-
дить тенденцию снижения показателя посевных площадей до 113,8 млн га, 
который затем начинает увеличиваться и к 1950 г. составляет 146,3 млн га. 
В результате освоения целинных и залежных земель в 1960 г. данный пока-
затель повысился относительно 1950 г. на 56,7 и составил 203,0 млн га. В ре-
зультате внедрения сельскохозяйственной техники, увеличения численно-
сти квалифицированных специалистов осуществили значительный прирост 
производства основной продукции сельского хозяйства. Повысились урожай-
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ность сельскохозяйственных культур и продуктивность сельскохозяйствен-
ных животных. Максимальный прирост можно отметить в 1975 г., данный 
показатель составил 217,7 млн га. После 1975 г. площадь посевных площа-
дей идет на снижение и в 1985 г. составляет 210,3 млн га. На сокращение по-
севных площадей в мире влияют объективные и субъективные факторы. К 
объективным можно отнести общие процессы урбанизации, повышение эф-
фективности сельскохозяйственного производства в целом, увеличение уро-
жайности культур. Такой тип сокращения посевных площадей называется 
US-типом, который встречается в Канаде, США, западной Европе (рис. 2). 

 

Рис. 2. US-тип сокращения сельскохозяйственных угодий в мире

В крупнейших странах мира процесс сокращения  сельскохозяйственных 
угодий идет плавными темпами, нет резко выраженных скачков. За период 
с 1960 по 2019 г. данный показатель снизился на 5% и составил 135 млн гек-
таров. На процесс снижения сельскохозяйственных угодий оказали влия-
ние следующие факторы: применение в сельскохозяйственном производстве 
экологически безопасных машинных технологий, автоматизированной, ро-
ботизированной техники и цифровых систем; рост урожайности сельскохо-
зяйственных культур, повышение уровня производства высококачественной 
сельскохозяйственной продукции; урбанизация городов и уменьшение чис-
ленности людей на селе. Значительное влияние на сельское хозяйство Рос-
сии оказал распад Советского Союза и переход от государственной команд-
но-административной экономики к рыночной. Утраченные гарантированные 
рынки сбыта сельскохозяйственной продукции, незаконченные агарные ре-
формы, снижение производственных субсидий, резкое снижение поголовья 
скота в животноводческом секторе привели в 90-х годах к резкому сокраще-
нию и деградации сельскохозяйственных угодий (рис. 3). 

 

Рис. 3. Сокращение сельскохозяйственных угодий в России

В период 1991-2000 гг. площадь неиспользуемых почвенных массивов, 
преимущественно в малоперспективных районах с агроэкологической и со-
циально-экономической точки зрения составляла около 31% или 57 млн га. 
После 2000 г. выведение продуктивных земель из сельскохозяйственного 
оборота продолжалось в Нечерноземье и в засушливых степных районах. 
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Значительное сокращение посевных площадей в России связано с недостат-
ком сельскохозяйственной техники, ее старением и износом, диспаритетом цен 
на топливо и сельскохозяйственную продукцию, нехваткой средств для внесения 
удобрений и мелиорантов, закупкой большого количества продовольствия за ру-
бежом. Среди социально-экономических причин сокращения посевных площа-
дей можно выделить следующие: урбанизация городов приводит к оттоку тру-
доспособного населения из сельской местности; исчезновение мелких деревень 
и хуторов, концентрация населения в более крупных сельских населенных пун-
ктах; удаленность полей от мест проживания населения и, как следствие, увели-
чение расходов на доставку техники, транспортировку удобрений и полученных 
сельскохозяйственных продуктов; зарплата работников АПК не превышает 35% 
от средней заработной платы в промышленности; закрытие и распад сельскохо-
зяйственных предприятий. Объективной причиной снижения площади пашни 
служит существенное увеличение урожайности сельскохозяйственных культур. 
Взаимосвязь уменьшения площади сельскохозяйственных угодий и увеличения 
урожайности зерновых культур можно проследить на графике (рис. 4). 

 

Рис. 4. Динамика снижения площади сельскохозяйственных угодий и роста 
производительности зерновых культур

Анализ данных на графике позволяет сделать вывод о том, что в период с 
1990 по 2020 г. наблюдалось снижение площади пашни с 132,3  до 122,7 млн 
га, т. е. на 9,6 млн га. В результате распада Советского Союза  произошло 
сокращение парка тракторов и, как следствие, снижение площадей обраба-
тываемой пашни, которая к 2010 г. достигла минимального значения – 121,4 
млн га. В результате повышения автоматизации и роботизации производ-
ства сельскохозяйственной продукции, начиная с 2015 г., урожайность зерно-
вых культур напротив увеличилась на 5,9 ц/га и в 2020 г. составила 29,8 ц/га. 

По данным Росреестра, площадь сенокосов и пастбищ в период с 1990 
по 2020 г. возросла с 87,9  до 92,4 млн га, прирост составил 4,5 млн га [11].

Анализ данных графиков на рисунках 5, а, б позволяет выявить тенден-
цию к увеличению продуктивности коров. Минимальные значения по про-
изводству (39,2 млн тонн) и удою молока (2153 кг) были зафиксированы в 
1995 г. В результате стабилизации экономической ситуации в стране начи-
ная с 2005 г. увеличивается производство молока на 0,4 млн тонн и удоя на 
одну корову на 2686 кг. В 2020 г. производство молока составило 32,2 млн 
тонн и удой на одну корову – 4839 кг. Также график показывает, что пло-
щадь пастбищ и сенокосов с 1990 г. по 2005 г. увеличилась на 4,2 млн га и в 
2005 г. составила 92,1 млн га.  Начиная с 2005 г. прирост по данному пока-
зателю был небольшой, всего лишь 0,9 млн га, но продуктивность коров в 
результате интенсификации производства продукции животноводства воз-
росла почти в 2,5 раза. По экспертным оценкам, из утраченных 32,68 млн га 
земельных угодий, восстановить и вернуть в активное сельскохозяйствен-
ное использование возможно около 10-12 млн га, от 13-15 млн га – пробле-
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матично, а 10-15 млн га для сельскохозяйственного производства утрачены 
и восстановление их экономически нецелесообразно (рис. 6).

 

а
 

б
Рис. 5  Анализ взаимосвязи: а – площади пастбищ и производства  молока в 

хозяйствах всех категорий;  б –  площади пастбищ и надоя молока на одну корову

 

Рис. 6. Площадь используемых и  неиспользуемых земель сельскохозяйственного 
назначения в 2019 г.

Изменение в структуре мировых земельных ресурсов обусловлено борь-
бой двух противоположных процессов. Первый заключается в освоении 
больших территорий для производства сельскохозяйственных культур. К 
таким мероприятиям относят осушение, орошение, мелиорацию, распашку 
залежных земель. Второй процесс в мире идет более быстрыми темпами и 
заключается в выведении земель из сельскохозяйственного оборота и ухуд-
шении их свойств. Среди экологических и социально-экономических при-
чин можно выделить следующие: эрозии почв, заболачивание, засоление, 
закисление, малопродуктивность угодий, промышленная и транспортная 
застройка, урбанизация городов, отток трудоспособного населения из де-
ревень, развитие военных объектов, разрушение инфраструктуры. Подсчи-
тано, что ежегодные потери в результате эрозии почв составляют 6-7 млн га 
земель, а из-за заболачивания, засоления, выщелачивания – еще 1,5 млн га.

Необходимо в первую очередь возвратить в оборот наиболее ценные для 
сельского хозяйства угодья – пашню, пастбища и сенокосы.

Выводы. Проведенный ретроспективный анализ динамики посевных пло-
щадей трех исторических периодов показывает, что развитие землепользова-
ния почвенных угодий зависит от различных эволюционных факторов. При-
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чинами спада или подъема сельскохозяйственного землепользования стали 
изменения политической и экономической ситуации в стране, уровня меха-
низации. Повышение уровня механизации и электрификации сельского хо-
зяйства позволило обеспечить  продовольственную безопасность страны.
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Реферат. Исследован процесс становления и развития агроинженерных 
научных школ Южного Урала в взаимосвязи с развитием механизации сель-
ского хозяйства и  сельскохозяйственного машиностроения страны. (Цель 
исследования) Проанализировать направления работ научной школы Ефи-
ма Мироновича Харитончика и выявить ее роль в развитии процесса меха-
низации сельского хозяйства региона. (Материалы и методы) Проанализи-
ровали трудовую деятельность Е.М. Харитончика, связанную с выпуском 
сельскохозяйственной техники на заводах страны. Показали, что первыми 
научными разработками были труды по созданию и совершенствованию 
приборов и испытательных машин, а также конструкций тракторных 
агрегатов и систем. (Результаты и обсуждение) Выявили, что большую 
известность получили следующие направления научной школы Харитончи-
ка: модификация и тракторных двигателей; разработки теории удельных 
параметров тракторов; оценки и оптимизации параметров тракторов и 
их агрегатов; исследование вибраций тракторных двигателей; создание 
гидростатических приводов активных прицепов для большегрузных авто-
поездов. (Выводы) Проведенные исследования позволяют оценить вклад 
ведущей научной школы Южного Урала в области конструирования и экс-
плуатации сельскохозяйственных машин.
Ключевые слова: агроинженерная научная школа, механизация сельского 
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Abstract. The process of formation and development of agroengineering scientifi c 
schools of the Southern Urals should be considered as part of the development process 
both in the country and in its various regions of its own agricultural engineering. 
(Research purpose) The research purpose is analyzing the directions of the scientifi c 
school of Yefi m Mironovich Kharitonchik, and to identify its role in the development 
of the process of mechanization of agriculture in the region. (Materials and methods) 
Analyzed the work activity of E.M. Kharitonchik related to the production of agricultural 
machinery at factories in Moscow and the Moscow region. It was shown that the fi rst 
scientifi c developments were works on the creation and improvement of instruments 
and testing machines, as well as designs of tractor units and systems. (Results 
and discussion) It was revealed that the following areas of the scientifi c school of 
Kharitonchik have gained great fame: modifi cation of tractor engines; development of 
the theory of specifi c parameters of tractors; evaluation and optimization of parameters 
of tractors and their aggregates; study of vibrations of tractor engines; creation of 
hydrostatic drives of active trailers for heavy-duty road trains. (Conclusions) The 
information given in this article allows us to build a chronological chain of work of 
the scientifi c and engineering thought of the scientifi c school of the Southern Urals in 
the fi eld of design and operation of agricultural machinery.

Keywords: agricultural engineering, agricultural mechanization, scientifi c 
developments, design solutions, industrial tractor building, hydraulic motor, 
directions of scientifi c activity.

For сitation: Godlevskaya E.V., Tsench Yu.S. Mekhanizatsiya sel’skogo 
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Введение. Одна из первоочередных государственная задача в период 1920-
1930 гг. прошлого века – развитие в стране собственного сельскохозяйствен-
ного машиностроения, которое нельзя было осуществить без организации 
подготовки научно-технического и кадрового потенциала [1, 2]. 

В Челябинске в 1930 г. закончилось строительство первого высшего учеб-
ного заведения – Уральского института механизации и электрификации сель-
ского хозяйства (далее – ЧИМИЭСХ). В формировании кадров приняли уча-
стие специалисты со всей страны, в их числе были пионеры  агроинженерной 
науки М.П. Сергеев, Е.М. Харитончик, И.Е. Ульман, Г.Д. Терсков, К.Г. Колга-
нов. Их научный и трудовой энтузиазм заложил основу первых научных школ 
по сельскохозяйственному машиностроению на Южном Урале. Через органи-
зованные ими кафедры прошли обучение специалисты, которые поднимали 
советское сельхозмашиностроение на Челябинском тракторном заводе, заводе 
имени Д.В. Колющенко, трудились на полях области и осваивали целину [3, 4]. 

Активная работа научных школ ЧИМИЭСХ с предприятиями начала 
приносить свои плоды уже во время Великой Отечественной войны. Разра-
ботками научных школ пользовались на только сельскохозяйственная, но и 
военно-промышленная и строительная отрасли. 

Научная деятельность Е.М. Харитончика неразрывно связана с истори-
ей механизации сельского хозяйства СССР. А ученики и последователи, ос-
новываясь на его научных трудах, внедряют новые технологии и совершен-
ствуют конструкции сельскохозяйственных машин и агрегатов. 

Цель исследования – проанализировать направления работ научной школы 
Ефима Мироновича Харитончика и выявить ее роль в развитии процесса меха-
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низации сельского хозяйства региона. Сельскохозяйственная академия им. К.А. 
Тимирязева – Московский институт механизации и электрификации сельского 
хозяйства (МИМЭСХ) стали для доктора технических наук (1972 г.), профессора 
(1961 г.) Е.М. Харитончика (1902-1982 гг.) отправной точкой его интереса к техни-
ке и изобретательству. Под руководством русского советского ученого в области 
сельскохозяйственных машин, почетного члена АН СССР, заслуженного деяте-
ля науки и техники РСФСР, академика ВАСХНИЛ В.П. Горячкина Е.М. Хари-
тончик осваивал новое учение о сельскохозяйственных орудиях и двигателях. 

Начало его научной деятельности совпало с проводившейся в СССР в пе-
риод с 1928 по 1937 г. массовой коллективизацией. Обучаясь в аспирантуре 
(1931 г.),  Е.М. Харитончик по заданию Московского областного Комитета 
КПСС выполнял работы, связанные с выпуском сельскохозяйственной тех-
ники на заводах Москвы и Московской области. Е.М. Харитончик был на-
правлен на развертывание сельхозмашиностроения для социалистическо-
го сельского хозяйства – совхозов и колхозов, поскольку с 1927 г. состоял в 
партии. Сельхозмашиностроение стало делом государственной важности [1]. 

Е.М. Харитончик, один из многих учеников, соратников и последователей 
В.П. Горячкина, в своей работе реализовывал и развивал его основные посту-
латы. Согласно установкам В.П. Горячкина научно-исследовательская работа 
служит основой для прогресса сельскохозяйственного машиностроения и ме-
ханизации сельского хозяйства и должна быть построена на систематической, 
непрерывной, теоретической и экспериментальной работе в лабораторных ус-
ловиях, научном анализе полевых испытаний при постоянном контроле [2].

Материалы и методы. Одними из первых научных публикаций Е.М. Ха-
ритончика стали разработки в области усовершенствования испытательно-
го оборудования, позволяющего фиксировать следующие эксперименталь-
ные параметры:

 - приспособление для передвижения груза в машинах для испытания ма-
териала на разрыв, позволяющее автоматически уравновешивать нагрузку 
в разрывном прессе;

 - прибор для регистрации скорости вращения вала, фиксирующий сину-
соиду на пишущей ленте;

- прибор для записи силы тяги в пути, измеряемой посредством упру-
гих деформаций пружины и записываемой на ленте, получающей движе-
ние от колес. 

В дальнейшем вопросы совершенствования конструкций и средств кон-
троля технического состояния тракторов также становились актуальными 
в научно-исследовательской работе Е.М. Харитончика. Начало его научной 
деятельности совпало с этапом развития инженерной мысли в области усо-
вершенствования конструкций тракторов. В 1929 г. он подал заявку на па-
тент тракторного колеса со шпорами (Тракторное колесо со шпорами: пат. 
СССР N 529881 по МПК B60B 15/02 / Харитончик Е.М.;  заявл.15.08.29.; опубл. 
31.08.31). Преимущество данной конструкторской разработки состояло в са-
мозащите колеса от грязи из-за конструкции шпор, образованных выступа-
ми, расположенными по периферии двух дисковых венцов колеса (рис. 1).

Винтовая поверхность венцов способствовала сползанию грязи со шпо-
ры вследствие давления почвы. 

В 1937 г. Е.М. Харитончик успешно защитил кандидатскую диссертацию 
на кафедре тракторов и автомобилей МИМЭСХ и был направлен в Челя-
бинский институт механизации и электрификации сельского хозяйства, где 
возглавил кафедру «Тракторы и автомобили». Проявляя хорошие организа-
торские способности, Е.М. Харитончик за короткое время решил проблему 
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со штатными преподавателями кафедры, включив в ее состав легендарно-
го изобретателя, пионера отечественного тракторостроения Я.В. Мамина. 

Рис. 1. Тракторное колесо со шпорами

Будучи членом технического совета Челябинского тракторного завода, 
Е.М. Харитончик вместе с сотрудниками кафедры в содружестве со специа-
листами Челябинского тракторного завода (ЧТЗ), Научного автотракторного 
института  (НАТИ) проводили работу по определению основных параметров 
новой машины завода – дизельного трактора С-65. Опытно-эксперименталь-
ная работа потребовала создания на кафедре аспирантской группы. В состав 
первых аспирантов и учеников научной школы Е.М. Харитончика вошли: 
А.И. Елюхин, Н.З. Михеев, А.Ф. Подлеснов, М.И. Шевченко. 

Появились совместные научные разработки в области усовершенствова-
ния двухтактного двигателя тяжелого топлива со ступенчатыми поршнями 
(С.Я. Камсков, В.И. Кочетков, Я.В. Мамин, Н.З. Михеев, П.И. Саяпин, Е.М. 
Харитончик, М.И. Шевченко), изучения влияния массы трактора на его энер-
гетические показатели (П.И. Саяпин, Е.М. Харитончик). 

Применяя опыт практического конструирования (при работе В ГСКБ 
ЧТЗ), Е.М. Харитончик соединил богатейший экспериментальный матери-
ал, полученный при испытании тракторов в Персияновке (1927 г.), теорети-
ческий материал («Теория трактора» Е.Д. Львов, 1936 г.) и заложил основы 
подотрасли «Промышленное тракторостроение». Его работы вносили из-
менения в конструкции выпускаемых на Челябинском тракторном заводе 
тракторов и закладывали основу для конструирования новых моделей [5].

Одна из предвоенных научно-исследовательских работ была посвящена 
исследованию буксования и потерь трактора на перекатывание. Взяв за ос-
нову формулу по расчету буксования Е.Д. Львова: 

 ,     (1)

где Pk – касательная сила тяги;
F – сумма проекций, погруженных в почву, упорных поверхностей шпор 

на площадь нормальную к направлению движения;
С – коэффициент характеризующий совокупность механических свойств 

почвы (кг/см3);
L0 – длина опорной поверхности гусеницы,
Е.М. Харитончик вывел уравнение буксования для гусеничного трактора, ко-

торое, увязывая теорию с практикой, позволяло выходить на конструирование 
оптимальных параметров геометрии гусеницы при заданной величине силы тяги:

 
, (2)

где  Pk – касательная сила тяги;
L – расстояние между шпорами (обычно равна шагу гусеницы);
b – длина шпоры (обычно равна ширине гусеничной шпоры);
h – высота шпоры;
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С – коэффициент, характеризующий совокупность механических свойств 
почвы (кг/см3);

L0 – длина опорной поверхности гусеницы.
Анализируя уравнение (2) с точки зрения того, какие размеры гусени-

цы и в какой мере влияют на величину буксования, Е.М. Харитончик при-
ходит к выводу, что величина буксования трактора при данных значениях 
силы тяги и коэффициенте, характеризующем совокупность механических 
свойств почвы, будет тем меньше, чем больше квадрат длины опорной по-
верхности гусениц,  упорная поверхность b·h каждой шпоры и чем меньше 
расстояние между шпорами [5].

В 1944 г. Е.М. Харитончик, рассматривая проблему буксования ленты и ко-
леса трактора, предложил снабжать ленту выступами на внутренней и наруж-
ной поверхностях. Выступы на внутренней поверхности при движении долж-
ны входить в отверстия, предусмотренные для этого на ободе колеса (рис. 2).

 

Рис. 2. Зацепление выступов гусеницы (полученных путем штампования) с 
отверстиями колеса

В процессе испытания пары «лента–колесо» данной конструкции опыт-
ным путем был исследован объем деформации почвы шпорами и мощность, 
теряемая на деформацию почвы. Экспериментальные данные показали, что 
при увеличении диаметра колеса в два раза и за счет уменьшения глубины 
погружения шпор также в два раза, кинематический объем деформации по-
чвы каждой шпорой уменьшается более чем в пять раз (Движитель с бес-
конечной колеей для повозок: пат. СССР N 332933 по МПК G01L 5/13, G01D 
9/26 / Харитончик Е.М., Деулин Н.П.; заявл. 05.04.44; опубл. 31.12. 47).

Коррективы в научные разработки внесла Великая Отечественная война. 
Большой дефицит нефтяного топлива поставил перед научными работни-
ками ЧИМЭСХ и конструкторами завода ЧТЗ проблему перевода трактор-
ных двигателей на питание от газогенераторных установок, работающих не 
только на твердом топливе (березовые чурки), но и на соломе. Сын Я.В. Ма-
мина, руководитель экспериментального КБ ЧТЗ В.Я. Мамин, один из эн-
тузиастов газогенераторов, в 1936 г. внедрил в производство трактор С-60 с 
газогенератором конструкции С.И. Декаленкова – Д-8. Дальнейшее усовер-
шенствование газогенератора для челябинских машин Наркомтяжпром по-
ручил институту НАТИ, который разработал газогенератор Г-25.

Коллектив кафедры «Тракторы и автомобили», возглавляемый Е.М. Ха-
ритончиком, провел серию испытаний газогенераторной установки для бу-
дущего трактора СГ-65, а В.Я. Мамин существенно улучшил газогенератор 
Г-25, разработав новую штампованную двухфурменную газификационную 
камеру. 

Творческий вклад в эту работу отмечен авторским свидетельством (N  79489, 
1950 г.), выданным участникам работы (Я.В. Мамин, Е.М. Харитончик, В.И. 
Кочетков, П.И. Саяпин, С.Я. Камсков, М.И. Шевченко и Н.3. Михеев).
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Следующим конструктивным решением по совершенствованию работы 
газогенератора стало устройство для автоматического золоудаления и шуро-
вания топлива (Е.М. Харитончик, С.С. Черепанов). Разработанное мембранное 
устройство позволяло автоматически регулировать интенсивность золоуда-
ления и шурования топлива в зависимости от разницы давлений в полостях 
1 и 2 (полость 2 через золотник соединялась с газогенератором) (рис. 3). 

 

Рис. 3. Устройство для автоматического золоудаления и шурования топлива

В период Великой Отечественной войны научно-педагогическая деятельность 
Е.М. Харитончика была направлена на подготовку кадров для сельскохозяй-
ственной и военной промышленности и внедрение в производство технологий 
энергосбережения. В период с 1943 по 1949 г. в Челябинском механико-маши-
ностроительном институте (ЧММИ) Е.М. Харитончик, заведующий кафедрами 
«Танки» и «Двигатели и внутреннего сгорания», принимал активное участие в 
подготовке кадров для «Танкограда», в состав которого входили Кировский за-
вод НКТП (созданный на базе Челябинского тракторного завода) и эвакуиро-
ванные заводы из Ленинграда, Харькова, Сталинграда, Москвы [6, 7].

Одновременно в рамках работы в конструкторском бюро ЧТЗ Е.М. Ха-
ритончик организовал и выполнял научно-производственные работы, свя-
занные с заменой жидкого топлива генераторным газом на тракторах и ав-
томобилях. По заданию Челябинского Облисполкома перевел на газ дизель 
электростанции в городе Троицке.

За перечисленные выше виды работ Е.М. Харитончик был удостоен медали 
«За доблестный труд в Великой Отечественной войне 1941-1945 гг.» (рис. 4).

Рис. 4. Доктор технических наук, профессор  Е.М. Харитончик 

В последние годы войны Е.М. Харитончик, работая в Москве в Народ-
ном комиссариате земледелия СССР (НКЗ), участвовал в создании первого 
послевоенного типажа сельскохозяйственных тракторов, вошедшего в пер-
вую Систему машин [7, 8].

Одно из многих направлений научной деятельности Е.М. Харитончика ба-
зируется на применении законов гидромеханики и теплотехники в процессе 
разработки бесступенчатых трансмиссий на сельскохозяйственных тракторах. 
Так, в 1964 г. Е.М. Харитончик получил авторское свидетельство на усовер-
шенствование ротационного гидромотора, который имеет постоянное число 
оборотов ротора и обеспечивает постоянный крутящий момент при неизмен-
ном давлении жидкости (Ротационный гидромотор: пат. СССР N 163489 по 
МПК F05g, B62d / Харитончик Е.М.; заявл.19.08.60; опубл. 22.06.64.) Данный 
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ротационный гидромотор предназначался для привода ведущих колес трак-
торов и землеройных машин. Формула изобретения заключалась во встро-
енных в конструкцию статора 1 золотниковых коробок (количество которых 
зависит от числа поршней 2), попеременно сообщающихся с полостями вы-
сокого 9 и низкого 8 давления. Для беспрепятственного прохождения порш-
ня заслонки 4 автоматически утапливаются за счет возвратной пружины и 
каналов, сообщающихся с полостями высокого и низкого давления (рис. 5).

 

Рис. 5. Ротационный гидромотор (патент N 163489)

Опыт работы, полученный при разработке газогенератора для трактора 
СГ-65 и в процессе работы кафедры «Трактора и автомобили» по разработ-
ке бесступенчатых трансмиссий на сельскохозяйственных тракторах, при-
вел Е.М. Харитончика к идее разработки гидроавтомобиля без коробки пе-
редач, сцепления, кардана, редуктора заднего моста и тормозной системы [9]. 
Передачу энергии от двигателя к рабочим колесам должен осуществлять на-
сос и гидромотор. Двигатель внутреннего сгорания, работающий на бензи-
не, предлагалось заменить на теплогидрогенератор (рис. 6).

Рис. 6. Гидроавтомобиль, работающий на теплогидрогенераторе

Е.М. Харитончик указывал: «При использовании на автомобиле гидро-
передачи имеет смысл тепловую энергию непосредственно в гидравличе-
скую, используя при этом теплогидравлический генератор. Энергия сгора-
ющего топлива нагревает жидкость, залитую в теплообменник, и испаряет 
ее. Пар поступает в струйный насос, вырывающаяся из сопла струя его за-
сасывает жидкость и гонит ее в систему трубопроводов. На пути жидкости 
стоит узел распределения, который осуществляет плавное изменение скоро-
сти автомобиля. Самое главное в гидроавтомобиле – это, конечно, простота 
схемы и взаимозаменяемость основных его узлов» [9]. На многочисленных 
научных трудах Е.М. Харитончика училось несколько поколений инжене-
ров и научных работников. Так, большую известность получили научно-пе-
дагогические школы, представленные следующими направлениями:

- модификацией тракторных двигателей (конструктор, начальник лабо-
ратории испытания двигателей ЧТЗ В.Н. Попов, ведущий конструктор-ди-
зелист НАТИ А.В. Лебедев, инженер А.С. Балаев). Под руководством В.Н. 
Попова (профессора кафедры «Тракторы и автомобили» ЧИМИЭСХ) разра-
ботаны и приняты к производству опытные специальные и тракторные двига-
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тели, дизель Д-11 и газовый двигатель Р-3, двигатели КДМ-100, Д-130, Д-170;
- теорией удельных параметров тракторов, оценки и оптимизации пара-

метров тракторов и их агрегатов (инженер-испытатель, кандидат техниче-
ских наук В.И. Саяпин);

- исследование вибраций тракторных двигателей (ученый в области трак-
торного двигателестроения А.Ф. Башкатов);

- создание гидростатических приводов активных прицепов для больше-
грузных автопоездов, гидростатических передач автомобильных и трак-
торных систем (доктор технических наук, профессор, ректор Свердловско-
го сельскохозяйственного института Ю.И. Багин);

- повышение использования мощности двигателя сельскохозяйственно-
го трактора (доктор технических наук, профессор В.Н. Кычёв);

- применение гидромеханических трансмиссий на промышленных трак-
торах семейства Т-130–Т-170 (инженер-конструктор, заведующий кафедрой 
гусеничных машин автотракторного факультета ЧПИ М.И. Злотник);

- совершенствование двигателей внутреннего сгорания (действительный 
член Академии аграрного образования В.И. Суркин).

Результаты и обсуждение. Изыскания научной школы Е.М. Харитончика 
напрямую были связаны с развитием сельхозмашиностроения СССР. В период 
с 1930-х по 2000 г. представители научной школы Е.М. Харитончика защитили 
диссертационные работы по следующим направлениям: создание и совершен-
ствование оборудования для испытаний; исследование и применение законов 
гидромеханики для конструирования агрегатов тракторов; взаимодействие дви-
жетелей с почвой; тяговый и энергетический баланс; конструирование агрега-
тов и систем; расчет агрегатов и систем; теория технической эксплуатации [10].

Выводы. Можно отметить хронологию разработок научной шко-
лы под руководством Е.М. Харитончика по направлениям исследований: 
1930- 1940  гг.  – разработка конструкции и расчет процесса взаимодействия 
движителя с почвой; 1930-1980 гг. – создание и совершенствование обору-
дования для испытаний, а также расчет и конструирование агрегатов и си-
стем; 1950-2000 гг. – разработка теории трактора и технической эксплуата-
ции сельхозмашин. Деятельность ученых и последователей научной школы 
Е.М. Харитончика внесла существенный вклад в развитие агроинженерной 
науки, механизации сельского хозяйства и сельскохозяйственное машино-
строение Южного Урала. 
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